ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Diseno estructural del Condominio “Alamar” en Punta Blanca, mediante un
analisis lineal, y un analisis estatico no lineal (Pushover). Usando

mamposteria alivianada y aplicando la normativa local.

PROYECTO INTEGRADOR

Previo a la obtencion del titulo de:

Ingeniero Civil

Presentado por:

Patricio Alejandro Bravo Montero
pbravo@espol.edu.ec
Angel Santiago Gonzalez de la Torre.

asgonzal@espol.edu.ec

GUAYAQUIL-ECUADOR

11/febrero/2020


mailto:pbravo@espol.edu.ec
mailto:asgonzal@espol.edu.ec

DEDICATORIA'Y AGRADECIMIENTO

El presente proyecto se lo dedicéo a
mama, por haberme hecho la persona
que soy hoy. Espero ser el hijo que te
mereces. A papa por su apoyo durante
estos cinco afios. A mis hermanas, que
son mi inspiracién y motor. Asi mismo,
quisiera agradecer a mis profesores de
carrera, en particular a mis tutores de
tesis, por buscar ir siempre mas alla del
deber de un profesor. A mis amigos,
companeros y pronto colegas, su amistad
durante los ultimos anos ha significado
mas para mi de lo que estas lineas
pueden reflejar.

Patricio Alejandro Bravo Montero



El presente proyecto se lo dedico a Dios,
por su bendicién durante todos estos
afnos. A mis padres Martha y Gustavo, por
su infinitito amor y apoyo incondicional en
todo momento. A mi familia en general
por estar pendiente del avance de mis
estudios, siempre motivandome para
seguir adelante. A mis profesores, por el
conocimiento 'y amistad brindadas
durante todos estos afios. A mis
companeros de trabajo, por ensefiarme
acerca del oficio de un ingeniero civil, por
la paciencia con la que me aclararon
conceptos que no entendia y por las
muchas veces que se pusieron en el
papel de profesor. Por ultimo, pero no
menos importante, a mis amigos; en
especial a Patricio, por estar en las
buenas y en las malas hasta el proyecto
final.

Angel Santiago Gonzalez de la Torre



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, nos corresponden conforme al reglamento
de propiedad intelectual de la institucién; Patricio Alejandro Bravo Montero y Angel
Santiago Gonzalez de la Torre damos nuestro consentimiento para que la ESPOL
realice la comunicacién publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover

la consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual”

Patricio Alejandro Angel Santiago

Bravo Montero Gonzalez de la Torre



EVALUADORES

P.hD. Miguel Angel Chavez M. Ing. Guillermo J. Muioz Villa M. Sc.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

La construccion informal es uno de los mayores problemas del pais, dejando ya varias
victimas durante eventos sismicos pasados. Una forma de asegurar el correcto
desempeno de una estructura es siguiendo las normativas modernas de disefio
estructural, como NEC 2015 y ACI 318-14. Sin embargo, esto no garantiza la
estabilidad o resistencia de los elementos no estructurales. Esto hace que sea
necesario el uso de materiales nuevos para evitar pérdidas econdmicas o de vida por
culpa de colapsos de paredes. Tomando esto en mente, se determind realizar el
disefio estructural del condominio “Alamar” usando un analisis estatico lineal y pseudo
dinamico espectral. Asi mismo, para suplir la falta de analisis en el rango inelastico
de la estructura, se realizé un analisis estatico no lineal Pushover, para verificar el
desempeno de la estructura. Obteniéndose de esta manera una estructura que
cumple con la filosofia de disefio, con los requerimientos y nivel de detallamiento
especificado en las normas.

Palabras Clave: Diserio Estructurar, analisis lineal, Pushover, elementos no

estructurales, filosofia de disefo.



ABSTRACT

Informal construction is one of the worst problems in the country, leaven already
several victims during the past seismic events. A way to ensure the correct
performance of a structure is to follow modern structural design codes, such as NEC
2015 and ACI 318-14. However, this does not guarantee the stability or resistance of
non-structural elements. This makes it necessary to use new materials to avoid
economic or life losses due to collapse of walls. Taking this in mind, it was determined
to perform the structural design of the “Alamar” condominium using a linear static
analysis and pseudo dynamic spectral. Likewise, to replace the lack of analysis in the
inelastic range of the structure, a non-linear static Pushover analysis was performed
to verify the performance of the structure. Obtaining in this way a structure that
complies with the design philosophy, with the requirements and the level of detail
specified in the standards.

Key Words: Structural design, linear analysis, Pushover, non-structural elements,

desing philosophy.
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1.

| CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.Descripcion del Problema

El Condominios Alamar es un proyecto residencial de departamentos habitacionales
ubicado en la comunidad de Punta Blanca en la provincia de Santa Elena, a 10
kilbmetros de Salinas. Al igual que el resto de la costa ecuatoriana, la localidad es
propensa grandes aceleraciones en roca durante un evento sismico, teniendo una

caracterizacion del peligro sismico muy alta (NEC, 2015b).

Es durante estos desastres naturales que tanto la integridad de las estructuras como
la de sus ocupantes peligra, la forma mas apropiada de prevenir el colapso de una
edificacién es a través del uso de las normativas, tanto locales como internacionales,

las mismas que detallan los requerimientos para los elementos estructurales.

Sin embargo, los elementos no estructurales como: paredes, equipos, techos falsos,
etc. demandan un porcentaje importante de la inversién econémica, y su dafio parcial
o total durante un sismo puede suponer grandes pérdidas monetarias, y un peligro

para los ocupantes de la estructura. (Mohsenian et al., 2019)

Las normativas NEC 2015 y ACI 318-14, proponen ingenieria sismica tradicional. La
cual mediante un numero de requerimientos en demandas y estallamientos
estructurales, garantiza hasta cierto nivel el desempefio de los elementos
estructurales. Analizandola en su rango lineal, considera la deformacion de los
elementos y su plasticidad con el uso de un valor de reduccién R. Este es un valor
empirico obtenido y refinado a lo largo de los anos, a través de la experiencia y la

evaluacion de la actuacion de estructuras durante eventos sismicos.

En este proyecto, se busca realizar un disefio estructural basado en un analisis
estatico lineal y un analisis pseudo-dinamico espectral como lo exige la Norma
Ecuatoriana de la Construccion -NEC 2015- ; adicional a esto, se realizara un analisis
estatico no lineal de fuerzas incrementales, también conocido como Pushover, para

verificar el nivel de desempefio de la estructura.



1.2. Justificacion del problema y Alcance

Una de las consecuencias de los sismos a gran escala es la pérdida econémica y de
vidas, y la paralizacién del pais después de un evento como este. El sismo de 7.8 Mw
ocurrido en Manabi, en abril de 2016 demuestran que muchas de las estructuras

edificadas en el pais, aun son resultado de la construccion informal.

Las normativas proponen un disefio a partir del cual el edificio tendria un nivel de
desempeno de prevencion al colapso. El espectro obtenido para este evento sismico,
es reducido en un valor R, proporcionado por las normativas, que permite considerar

la sobreresistencia de los materiales, asi como la ductilidad y deformacion.

ESPECTRO DE DISENO NEC 2015
I=1, R=8

T(s)

—8— Elastico Inelastico

llustracién 1.1 Espectro de disefo elastico e inelastico. [Fuente Propia]

Este valor R es un valor empirico, el cual es obtenido de la experiencia, y refinado
con cada evento sismico, pues la actuacion de las estructuras permite observar su
efectividad. Este valor es necesario debido a que la ingenieria sismica tradicional
propone un analisis lineal, donde los elementos de la estructura, asi como los
materiales se consideran elasticos, conservando la misma relacion esfuerzo

deformacion.

Al considerar el rango no lineal de los elementos, se permite un punto de vista
diferente para conocer el nivel de desempefo de nuestra estructura y concluir si el

disefo estructural planteado pudiera ser el mas eficiente o no.



Eduardo Miranda (Shahram Taghavi, 2003) realizé un estudio estadistico sobre el
costo de diferentes tipos de edificios con distintos objetivos de proteccion. Es
importante realizar la distincion entre las distintas partes de un edificio pues se
encontré que los componentes estructurales de una construccion componen en

general menos del 20% del costo total.

m Contents
m Monstructura
O Structura

Office Hatel Hospital

llustracion 1.2 “Typical Distribution of construction cost in buildings”
[Taghavi and Miranda, 2003]

El caso mas critico, es el de un hospital, siendo este de en edifico de categoria
esencial. En este caso, los elementos estructurales componen menos del 10% del

costo total, y los contenidos componen tanto como un 44%.

Por lo que la investigacion sobre la disponibilidad de mamposteria mas resistente y
mas liviana, y por lo tanto menos propensa a ser afectada y destruirse es adecuada.
Asi como la obtencion del efecto de este nuevo producto en el presupuesto y

cronograma de obra.

Debido a que este proyecto estda mas enfocado al disefio estructural se determinaran
el presupuesto para obra gris, se realizara una evaluacion de impacto ambiental de
la edificacién, y se propondra un plan de manejo ambiental. Para este proyecto no se
realizé disefio de instalaciones, ni fueron considerados en el presupuesto

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general



Realizar un disefio estructural del Condominio Alamar, aplicando un analisis estatico
lineal y un analisis pseudo-dinamico espectral y evaluar este disefio con un analisis

estatico no lineal, por medio del método Pushover.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Realizar un andlisis estatico lineal utilizando los coeficientes C -del cortante basal-
y k -que depende del periodo de la estructura- basados en la NEC 2015.

e Disefar los elementos estructurales basandose en los resultados de los analisis
previamente mencionados.

o Verificar el nivel de desempefio de la estructura con el disefio estructural
realizado, por medio de un analisis estatico no lineal Pushover.

e Obtener el presupuesto de la construccidén de la parte estructural y manposteria

de la obra.

1.4.Marco teérico
1.4.1. Analisis con elementos finitos
El andlisis con elementos finitos (finite element analysis) es un analisis en el cual
se modela una estructura y esta se divide en un numero de elementos discretos.
(ACI, 2014)

1.4.2. Analisis Estatico Lineal

En el Analisis lineal se considera que tanto el material como los elementos
estructurales mantienen un comportamiento lineal y directamente proporcional
entre la deformacion y el esfuerzo. Es decir que se cumple la Ley de Hook. En la
realidad, las estructuras mantienen un comportamiento lineal hasta nivel de carga,

después del cual los elementos de la misma comienzan a plastificar y deformarse.



Lineal #

Fuerza

Desplazamiento

llustraciéon 1.3 Relacién esfuerzo deformacién, linealidad y no linealidad.
(ESTEBA, 2012)

1.4.3. Analisis Estatico No Lineal

Un analisis no lineal es aquel que considera el comportamiento de un elemento
cuando este sufre deformaciones permanentes. El método Pushover es uno de
los métodos mas utilizados para un analisis estatico no lineal debido a que es
relativamente simple de usar en comparacion con otros analisis con el mismo fin.
(Tomas et al., 2017) Gracias a este analisis podemos establecer una relacion
entre la fuerza cortante en la base de una estructura y el desplazamiento superior
de la misma. (Kilar & Fajfar, 1996)

1.4.4. Analisis Pushover

El analisis Pushover muestra el comportamiento de una estructura cuando esta sufre
deformaciones permanentes, es decir, cuando entra en un rango de deformacién no
lineal.

En un analisis Pushover, la estructura es sometida a cargas gravitacionales no
lineales y a un patrén de cargas laterales incrementales las cuales desplazan los
nodos de la estructura, hasta una distancia objetivo.

El Analisis Pushover Tradicional (FEMA-273, ATC- 40) s6lo considera el primer modo
de vibracién, el cual es considerado como dominante por poseer, generalmente, el

mayor factor de participacion modal.

1.4.5. Capacidad de disipaciéon de energia
Se conoce como capacidad de disipacion de energia de un elemento estructural o un
conjunto de elementos estructurales a la capacidad -valga la redundancia- de trabajar

dentro del rango inelastico de respuesta sin ver afectada su resistencia. (NEC, 2015)
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1.4.6. Cargas

Se conoce como carga a una fuerza u otra accion proveniente del peso propio de un
material, de los ocupantes dentro de una estructura y sus mobiliarios, a varios efectos
provocados por condiciones climaticas, acontecimientos naturales y fuerzas externas
(ACI, 2014).

Para este documento, tanto cargas vivas como muertas fueron obtenidas usando los
valores de referencia dados por NEC 2015.

El hecho que la carga viva sea maxima en una superficie grande es poco probable,
es por esto por lo que la mayoria de los codigos permiten realizar una reduccion de

esta. Segun NEC 2015 Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, se podran

reducir si:
K, Ar = 35 m? (Ecuaciéon 1.1)
De tal manera que:
4.57 (Ecuacion 1.2)
L=1L,025+—)
KLLAT

Dénde:

L: Sobrecarga distribuida en kN/m?, aplicada sobre el area tributaria

del elemento de soporte.

e Lo: Sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el area tributaria
del elemento de soporte.

e Ku.: Factor de sobrecarga segun el elemento de soporte.

e Ar: Area tributaria en metros cuadrados

Tabla 1.1 Factor de sobre carga. NEC 2015

Elemento LT
Columnas

Columnas interiores 4
Columnas exteriores sin losas en volado 4
Columnas de borde con losas en volado 3
Columnas esquineras con losas en volado 2



1.4.7. Columna

Elemento estructural en su mayoria vertical, usado principalmente para resistir
cargas axiales de compresion, aunque también son capaces de resistir —de
manera combinada— momentos, cortantes y torciones cuando forman parte de

un sistema resistente a fuerzas laterales (ACI 318, 2014)

1.4.8. Diseino Estructural

En el presente capitulo se plantea el analisis a partir del cual se decide realizar el
disefio estructural del edificio expuesto en los literales anteriores. Es importante
tomar en cuenta, que es el trabajo de un disefiador estructural es distribuir fuerzas
y dimensionar las estructuras y sus componentes, de forma que estas sean
capaces de resistir eficientemente las cargas a las que estara expuesta.
(McCormac & Csernak, 2013)

Con la ayuda de un modelo estructural, que se realiza a partir de una herramienta
computacional; y a través de un analisis se determinan las fuerzas y esfuerzos a
los cuales estara sometida dicha estructura, mismos que permitiran el disefio de
los miembros. Ademas, de la determinacién de deflexiones y deformaciones, que
muchas veces gobiernan el disefio final. Por ultimo, también se obtienen las
reacciones, que proporcionan la informacion que permite el disefio de las

cimentaciones de la estructura.



llustraciéon 1.4. Modelo del Condominio Alamar en ETBAS

Las cargas tanto gravitacionales como laterales son obtenida a través de los

cbdigos, en el presente trabajo se hace uso de ACI 318-14 y NEC 2015.

1.4.9. Materiales Estructurales.
1.4.9.1. Hormigén
El hormigon, también conocido como concreto, es una mezcla de cemento, agregado
(arena, grava, entre otros), agua y, en ciertos casos, aditivos. (NEC, 2014b). El hormigon
es uno de los materiales mas usados, en nuestro pais, para la construccion de
estructuras. Una de las propiedades mas importantes del hormigdn es su resistencia a
esfuerzos de compresion. Por otro lado, el hormigén por si solo no tiene una baja

resistencia a la tension.



1.4.9.2. Hormigén Armado
El hormigobn armado, conocido también como concreto reforzado, es la fusion del
hormigén y un confinamiento de acero. En esta combinacion, el acero de refuerzo
proporciona al hormigdn con la resistencia a la tension que por si solo carece. (Jack

McCormac, n.d.)

1.4.9.3. Agregado
Tanto el agregado fino como grueso son elementos inherentes del concreto, puesto que
no reaccionan quimicamente con el cemento. Constituyen asi mismo, estructura granular
del hormigon. El agregado fino y grueso deben cumplir con los requisitos de las normas
ASTM-C33-99a. (Harmsen, 2002)

De igual modo segun ACI 318-14, los diametros del agregado grueso no pueden ser

superiores a:

e 1/5 de la menor separacién dada por encofrado
e 1/3 de la altura de losa

e ¥ del espacio libre entre barras de refuerzo.

1.4.10. Rotula plastica
La presencia de flujo plastico, sin restricciones, en una seccion de un elemento
estructural nos lleva al concepto de la formacion de rotulas plasticas. (Megson, 2000) En
otros términos, una rotula plastica ocurre cuando en un elemento estructural se excede
el momento de cedencia de su seccion, esto provoca altos niveles de deformaciones sin

que haya un incremento notable de carga.

1.4.11. Deflexion maxima
Para controlar la deflexion de vigas de cubierta o entrepisos que soportan o estan
ligadas a elementos no estructurales, se tiene que cumplir con una deflexion maxima
admisible dada por ACI 318S-14 en la Tabla 24.2.2.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1.Formulacién de alternativas
Para realizar el analisis estatico lineal y pseudo-dinamico espectral se necesitd
realizar un prediseno de la estructura del Condominio Alamar, para esto se tuvo que
conocer qué cargas estarian actuando sobre esta. Las cargas actuantes se dividieron
en tres: carga muerta, carga viva y carga sismica.
En el caso de la carga muerta, tras estudiar la arquitectura del proyecto, se consideré
las cargas de:

e Losa (considerando el Steel panel colaborante y los nervios)

e Baldosas
e Paredes
e Enlucidos

e Jacuzzi (tanto estructura como la carga del agua)
Estas cargas se pueden observar en el Capitulo 3, en la parte de resultados.
A pesar de que el Condominio Alamar es un edificio netamente de departamentos,
existen distintos ambientes en el edificio. Estos ambientes representan distintas
cargas conocidas como “cargas vivas’. Para este tipo de cargas, se usaron las cargas
propuestas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo NEC-SE-CG,
seccion 4.2 “Carga viva: sobrecargas minimas”. Las cargas que se usaron fueron:

e Departamentos

e Balcon

e Terraza
e Cubierta
e Jacuzzi

e Plataforma

e Sala Publica
Estas cargas se pueden observar en el Capitulo 2, en el aparatado cargas.
Por otra parte, para las cargas sismicas a usarse, se utilizaron los diferentes
parametros propuestos por la normativa local en su capitulo NEC-SE-DS, estos
parametros fueron:

e Factor de zona sismica, Z e Tipo de suelo
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Razon entre la aceleracidon
espectral S, y el PGA, n
Coeficiente que depende del

tipo de edificio, C;

Coeficiente de regularidad en
planta, ¢,
coeficiente de regularidad en

elevacion, ¢g

Coeficiente de importancia, I e factor de reduccion de

resistencia, R

Estas cargas se pueden observar en el Capitulo 3, en la parte de resultados.

Como alternativas a lo previamente mencionado se tuvo:
21.1. Losa
Para el caso de la losa, las alternativas principalmente consideradas fueron las
siguientes:
e Losa de hormigén
e Losa de hormigdn con Steel panel colaborante
Sin embargo, en la actualidad es la losa colaborante la mas utilizada, puesto que
su peso es mucho menor comparado con el de una losa maciza, ademas su
instalacion es mucho mas rapida y eficiente, ahorrando valioso tiempo de obra.
2.1.2. Paredes
Para el caso de las paredes, se consideraron las siguientes alternativas:
e Paredes de bloques tradicionales

e Paredes alivianadas

Las paredes alivianadas fueron sugerencia del cliente, puesto estaba interesado
en conocer los beneficios del uso de estas, pues al ser mas livianas contribuyen
en menos peso muerto y, por lo tanto, menor fuerzas sismicas. Ademas del
impacto que tienen en la seguridad de los usuarios, como ya se explicd en
capitulos anteriores. Al ser mas ligeros y resistentes que la mamposteria
tradicional tienen menos probabilidades de destruirse durante un evento sismico,
teniendo un menor impacto econémico.

Otro beneficio del uso de esta mamposteria es la rapidez de su instalacién, que

asi mismo influye en el cronograma de obra.
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2.1.3. Material estructural
Se consideré también la opcidn de que los elementos estructurales -vigas y
columnas- fueran metalicos, pero debido a la ubicacion del proyecto se optd por
hacerlos de hormigdn armado, puesto que a que los perfiles metalicos pueden

corroerse debido a la salinidad del ambiente si no son correctamente tratados.

2.1.4. Cimentaciones
En nuestro medio es muy comun el uso de zapatas aisladas o plintos, sobre todo
para residencias. Sin embargo, en este caso se trata de un condominio de 6
plantas, con parqueos y terraza exterior. Considerando esto y segun lo

recomendado por el estudio de suelos, se determiné usar zapatas corridas.

2.2.Predimensionamiento de elementos estructurales
2.2.1. Vigas
Para el predisefio de vigas se tuvo en cuenta:
A. Deflexion maxima admisible (Deformaciones)
B. Momentos maximos (Resistencia del material)
2.21.1. Deflexiéon maxima admisible
Controlando la deflexion de vigas segun la Tabla 24.2.2 dada por ACI 318S-14

se obtiene lo siguiente.

Miembro Condicion Deflexion considerada mee. '.19
deflexion
Cubiertas planas Que no soporten i estén ligados a elementos no Deflexién inmediata debidaa L, 5 y R #/18010
estructurales susceptibles de suffir dafios debido a -
Entrepisos deflexiones grandes Deflexion inmediata debidaa L £/360
Su&;:gg}ﬁz:bﬁ;?h La parte de la deflexion total que ocurre después de
L Soporten o estin — j la unidn de los elementos no estructurales (la suma 1 aanl3]
igt;ﬂ:]f ligados a elementos no deflexiones grandes. de la deflexién a large plazo debida a todas las i as0f
P1s0s estructurales Mo susceptibles de sufrir cargas permanentes, ¥ la deflexién inmediata
daiies debido a debida a cualquier carga viva adicional)™ e
deflexiones grandes. £/ 240

Tabla 2.1. Deflexion maxima admisible calculada. Fuente: ACI 318S-14
2.2.1.2. Momentos maximos

Calculando el momento maximo de una viga empotrada
q * L? (Ecuacién 2.1)
24

Mgy =

2.2.2. Nervios
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Para el predimensionamiento de los nervios metalicos, se considers a estas vigas
secundarias como elementos simplemente apoyados, actuando bajo una carga

lineal obtenida con las cargas muertas y vivas mencionadas anteriormente.

A partir de la férmula de momento que involucra la resistencia de fluencia del acero,
el mddulo plastico y el factor de reduccion
M=f,xzxg (Ecuacion 2.2)
De esa férmula se calcul6 el moédulo plastico para su seleccion de un catalogo.
2.2.3. Columnas

Para el predimensionamiento de las columnas, se usaron las areas tributarias de
cada elemento vertical. Considerando unicamente las cargas de servicio (cargas
muertas y vivas). Para esto se tomd en cuenta la reduccion de carga viva,

explicada en capitulos anteriores: Tal como se lo presenta en las siguientes

. P
223 658 645 235 223 ‘ 6,58 : 645 : 235
1 T T
41 8,81 41 | 41 8381 41 |
36.05 m2 & sala
- 36.81 m2 ¥ putgrorma Tenaza publica
of 1 2 3 4 e . 221 3 4
b _
? &
&l e
9 ANl 9 S [l
b - Départamento % Deparfamento
i) 5 6 7 8 gl | [° B 7 8
- | -
o 3057 m2 11,00 2 o
. I Lo
9 10 1 12 Wl 10 1 it
2 I |
< 3
= 1 I
- -
11ramg| 266Tm . 4 206Tm
o 13 14 15 16 . 15 16|
8l o
wl 1178 m2 @l
& T & 7
| 17 18 | 4 Aram | Bakon B
- — | i 12722

llustracion 2.1 Areas tributarias de columnas, areas de
ambientes.

Tal que, el area la columna se obtiene con:

Pi (Ecuacion 2.3)
Ae = ——
ax*f'c
Siendo Pi la fuerza obtenida de la carga de servicio distribuida en el area tributaria.
2.24. Losa
Para el predimensionamiento de la losa, se considerd una carga muerta 586 kg/m?
y una carga viva de 200 kg/m?. Con una carga mayorada de 1023.2 kg/cm? se

seleccion6 una losa NOVALOSA 76 de 10 cm de espesor.
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GEOMETRIA

lat
Altum de onda .

ST

Ancho itil= 895 mm

llustracién 2.2. Propiedades de NOVALOSA 76 segun
catalogo de Novacero

2.2.5. Zapatas Corridas
Para el predisefio de tanto las zapatas corridas, como de las vigas de
cimentacion, se parte de los resultados del analisis estructural (especificado

mas adelante), usando las cargas de servicio.
Tomando en cuenta las consideraciones del estudio geotécnico, del cual se

obtuvo una capacidad admisible de 15 T/m?, considerando ancho de zapata

de ancho B = 2.00 m, y un grosor promedio de T = 0.50 m. Por lo que:

Qefectivo = Qadmisible - Wzapata - Wrelleno (EcuaCIon 2'4)

Se realizo el predimensionamiento para un Esfuerzo efectivo de 11.1 Ton/m?

Asi, se determiné la cantidad de carga puntual que se distribuye en las zapatas
en X y en las zapatas en Y. Para lo cual consideraremos la inversa de la

longitud como medida de rigidez. De esta manera:

Yh-i

Obteniendo las cargas para las distintas zapatas. Y asi, se determin¢ el area

1) (Ecuaciéon 2.5)
_|_
L+
de zapata requerida. Se comprob6 el equilibrio de momentos producido por la

resistencia del suelo y por las cargas puntuales de la estructura. Para asi

obtener la longitud ideal de la zapata y por lo tanto su ancho.

2.2.6. Vigas de cimentacién
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Para el predisefio de las cimentaciones se uso6 el mismo criterio que para zapatas,

con la diferencia que se uso las cargas obtenidas por la envolvente.

De esta manera se puede determinar una carga distribuida, considerando la
longitud previamente obtenida para zapatas, puesto que es la misma que la de las

vigas.

De forma conservadora, se uso el coeficiente para momento maximo:
Iy ql? (Ecuacion 2.6)
“* 8
Por lo que se puede determinar el peralte de la viga, asumiendo un ancho previo.

(Ecuaciéon 2.7)

2.3.Tipos de analisis

2.3.1. Analisis estatico lineal
El analisis estatico lineal, exigido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-SE-DS, 6.2 Métodos de analisis para el DBF) se realizé utilizando el
coeficiente del cortante basal de disefio C y el coeficiente k, relacionado con el
periodo de vibracion de la estructura T (NEC-SE-DS, 6.3.5).

Para el calculo del coeficiente del cortante basal de diseno se utilizé la formula
I+ Sa (Ecuacion 2.8)
R * @y * @g

Y para el calculo de k, se basa en la tabla
Tabla 2.2 Calculo coeficiente k [NEC 2015]

Valores de T (s) k
<05 1
05<T<25 0.754+ 050 T
> 25 2

Aquellos datos se ingresan en el programa ETABs en los Load Patterns de los

sismos estaticos definidos como Ex y Ey.
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7 Define Load Patterns X

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Ex Seismic 0 User Coefficient
Dead Dead 1
Live Live ] Modify Lateral Load
SD Super Dead i} STy EEmllel
Lr Roof Live 0
Seismic o |
Ey Seismic ] User Coefficient
FHex Seismic 0 User Loads
FHey Seismic ] User Loads
Cancel

llustracion 2.3. Definicion de los Load Patterns para el sismo estatico.

|44 Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.096
Building Height Exp., K 1.174
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story TERRAZA
Overwrite Eccentricities Bottom Story BASE

llustracién 2.4. Valor de los coeficientes C y k para el analisis estatico
lineal.

2.3.2. Analisis pseudo-dinamico espectral
Para el analisis pseudo-dinamico espectral, exigido por la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-SE-DS, 6.2 Métodos de analisis para el DBF) se utilizd

los datos dados por la norma para los siguientes parametros:

2.3.2.1. Factor de zona sismica, Z
El factor de zona sismica se tomé de la NEC 2015, NEC-SE-DS, 3.1 Zonas
sismicas y curvas de peligro sismico en el cual se indica que el litoral

ecuatoriano presenta una amenaza sismica alta.
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ZONA SiSMICA I ] i v \ Vi

VALOR FACTOR

z

CARACTERIZAC
ION DEL
PELIGRO
sismico

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Tabla 2.3. Valores de factor Z. Fuente: NEC-SE-DS

2.3.2.2. Tipo de suelo
El tipo de suelo que se utilizé para los analisis estructurales y la definicidn
del espectro fue un tipo de suelo E, obtenido tras un estudio de suelo

realizado en el sitio en donde se planea construir el proyecto.

2.3.2.3. Razoén entre la aceleracion espectral S, y el PGA, n

La razén entre la aceleracion espectral Sa y el PGA (peak ground
aceleration), n esta definida por la NEC-SE-DS, 3.3 Componentes
horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de disefio con un valor

de 1.80 para las provincias de la costa excepto para Esmeraldas.
2.3.2.4. Coeficiente que depende del tipo de edificio, C;
El coeficiente que depende del tipo de edificio C, y el exponente a esta dado

por la NEC-SE-DS, 6.3.3 Determinacion del periodo de vibracion T.

Tabla 2.4. Coeficiente que depende del tipo de estructura

Tipo de estructura C; a

Porticos especiales de

hormigbn armado

0.055 0.9

Sin muros estructurales ni

diagonales rigidizadores

2.3.2.5. Coeficiente de importancia, |

La estructura esta catalogada como una estructura de importancia 1=1
segun la NEC-SE-DS, 4.1 Categoria de edificio y coeficiente de importancia
l.
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2.3.2.6. Coeficiente de regularidad en planta, ¢,

La geometria de la estructura es muy regular por lo que segun la
clasificacion propuesta por la NEC-SE-DS, 5.2 Regularidad/configuracion

estructural, el coeficiente de regularidad en planta es ¢, = 1.

2.3.2.7. Coeficiente de regularidad en elevacion, ¢

Los niveles de elevacién de la estructura son regulares de piso a piso, por
lo que segun la clasificacion propuesta por la NEC-SE-DS, 5.2
Regularidad/configuracion estructural, el coeficiente de regularidad en

planta es ¢, = 1.

2.3.2.8. Factor de reduccion de resistencia, R
Se utilizé un valor de R = 8, segun lo estipulado en la NEC- SE-DS, 6.3
Procedimiento de calculo del DBF. (NEC, 2014a)

| 43 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-5E-D5 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name SANTAELENA_SUELOE 0.05
Parameters Define Function
Zone Coeflicient, Z 05 Period Acceleration
n Coefficient 18
== 0 ~ | 0.0956 ~
Site Factor, Fa 0.85 0.1 0.0956
] - 0.2 0.0956
Site Factor, Fd 15 03 0.0956
04 0.0956
Soil Type E 05 v [0.0956 W
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 2

1 Plot Options
(®) Linear X - Linear Y
() Linear X - Log Y

Importance Factor, |
Response Modification Factor, R
() Log X - Linear Y
() Log X-log Y
Function Graph
E-3
105
90
80

o
15

S
=3
o=

) 4.5 60 75 a0 10.5 12.0 13.5 15.0

Cancel

llustracion 2.5. Espectro de respuesta, para la zona de Punta Blanca,
utilizado. [Fuente propia]
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2.3.3. Analisis estatico incremental no lineal Pushover

Para el andlisis estatico incremental no lineal, se basé en la normativa ACI
369R-11 Guide for Seismic Rehabilitation of Existing Concrete Frame Buildings
and Commentary el cual se basa en el formato y contenido del ASCE/SEI 41-
06, que describe métodos para la estimacion del desempefio sismico de

elementos de hormigon armado, tanto de estructuras existentes como nuevas.

Q/Qy‘

& o A

llustracion 2.6. Curva generalizada de fuerza-deformacion
para elementos de hormigén armado [ACI 369]

Para realizar el Pushover a nuestra estructura, se cred un nuevo Load Case
para las cargas gravitacionales no lineales, CGNL, previo a las cargas laterales
no lineales a las que se sometera la estructura. En este Load Case se considero
el cien por ciento (100%) de la carga muerta y un veinticinco por ciento (25%)

de la carga viva.

Intial Condtions
@ Zero Iiial Conditions - Start from Unsiressed State:
O Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlnear Case:

Loads Applied

; =

Load Patiem sD 1 Delete

Full Load Modity/Show.

Final State Only Modify/Show

s [ Defaut Modity/Show.

llustracion 2.7. Load Case de las cargas gravitacionales no
lineales [Fuente propia]
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Por otro lado, se crearon dos Load Patterns, FHEx y FHEy para las fuerzas
laterales incrementales que actuaran en el Pushover en las direcciones X y Y
respectivamente. Estas fuerzas fueron tomadas de los resultados de los analisis

anteriormente mencionados.

4 UserSeismic Loads on Diaphragms X 4y User Seismic Loads on Diaphragms x
Number of Load Sets Number of Load Sets
Load Set 10f 1 Load Set 1 of 1
B Dishvagm D 7 vz s Destragn B D e
ok ok torim tork torim
05 4 0 0 05 0 as 0
B 05 B 0 0 ?: 05 0 57 0
P Ds 4 ] 0 Pt 4 o e 0
3 03 a2 0 0 3 03 0 a2 0
P2 02 21 0 0 #2 02 0 21 0
P1 01 1 o 0 P o1 0 1 0
1 1
Additona Eccentty Ratio (o Disphragns) 005 Addtonsl Eccentty Rato @l Diptragns)
Cancel Cancel

llustracion 2.8. Load Pattern FHEXx llustracion 2.9. Load Pattern FHEy
[Fuente propia] [Fuente propia]

Por ultimo, se crearon dos load cases adicionales PushX para el Pushover en el
sentido X y PushY para el Pushover en el sentido Y. Estas toman como punto de

partida las deformaciones causadas por las cargas gravitacionales no lineales.

43 Load Case Dota x X

Design
~ Notes.

2t End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Inciuded)

T U i -
Loads Applied Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o Load Type Load Name Scale Factor o
; s : i
S S

Modal Load Case Modal v Modal Load Case: Modal >
None <
Mody/Shon. Displacement Cortrol Modfy/Show.

Mutiple States Modfy/Show.

Mody/Show.

Mody/Shon. Default Modfy/Show.

oK Cancel oK Cancel

llustracion 2.10. Load Case PushX llustraciéon 2.11. Load Case PushY
[Fuente propia] [Fuente propia]

2.3.3.1. Rotulas Plasticas
Una vez finalizado el disefio estructural tanto de vigas como de columnas,
se ingresaron los valores de las areas de acero correspondientes a cada

seccion al programa ETABSs.
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|43 Frame Section Property Reinforcement Data x | Frame Section Property Reinforcement Data x

Design Type Rebar Material Design Type Rebar Meteral

fy4200 Longiudinal Bars #4200
Corfinemert Bars (Ties) | 4200 Corfinement Bars (Tes) iy 4200

Reinforcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Desian

Coverto Longiudinal Rebar Group Ceriroid Reirforcement Area Overwites for Ducile Beams
Top Bars 4 Top Bars ot HEnd 7 amt
Bottom Bars 4 el Top Bars at J-End an®
Longiudinal Bars Bottom Bars at FEnd an
Glar Gover for Gonfinement Bars 4 om P Tt B =

Number of Longtudinal Bars Along 3-dr Face
Number of Longtudinal Bars Along 2ir Face

Long Size and Area 16 2,01 cm?

and Area 1 201 om?

Comer Bar

llustraciéon 2.13. Acero de refuerzo en

Corfinement Bar Size and Area 12 113 om?

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ads) 10 em VI g a s

Number of Confinement Barsin 3

Number of Confinement Bars n 2t

llustraciéon 2.12. Acero de refuerzo en
columnas

Se procede a asignar las rotulas plasticas en los distintos estos elementos. Se
asigno una rotula plastica al cinco por ciento (5%) de cada extremo de los
elementos. Los parametros para la asignacion de las rotulas plasticas fueron
tomados de las tablas que ofrece ASCE 41-13 tanto para vigas como para

columnas.

| 43 Frame Assignment - Hinges x

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

o 43 oo | s

Hodify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: FromTables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

Wodify/Show Auto Hinge Assignment Data

Cancel

llustracion 2.14. Ubicacion de las rotulas plasticas asignadas.
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......

llustraciéon 2.15. Rotulas plasticas
en vigas.

ccccc

llustraciéon 2.16. Rotulas plasticas
en columnas.

2.4.Diseno estructural
2.4.1. Materiales
Los materiales que se consideraron para los analisis estructurales, disefio
estructurales y presupuestos son los siguientes:

Material Propiedad

f'c =280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

Concreto (hormigén) ‘

Acero de refuerzo ‘

Acero estructural ‘ A36

Tabla 2.5. Materiales utilizados para analisis, disefio y presupuesto
[Fuente propia]

2.4.2. Combinaciones de cargas
Para el analisis y disefio estructural se usaron las siguientes combinaciones de
cargas tomadas tanto de la NEC 2015, y el ACI 318S-14.

e 14D+ 1.4SD (Ecuacion 2.9)

e 12D+ 125D +1.6L + 0.5L, (Ecuacion
2.10)

e 12D+ 1.285D + 1.6L,+ 0.5L (Ecuacion
2.11)

e 12D+ 1.25D 4+ 1.0Sy + 0.3Sx + 0.5L (Ecuacion
2.12)

e 1.2D+1.25D + 1.0Sx + 0.3S, + 0.5L (Ecuacion
2.13)

e SERVICIO = 1.0D + 1.0SD + 0.5L + (Ecuacion
2.14)

0.5L,
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e ENVOLVENTE = SERVICIO + 1) + (Ecuacion 2.15)
2)+3)+4)+5)

Donde,
e D:carga muerta
e [:cargaviva
e [,: carga viva de cubierta
e S, §,:cargas sismicas
2.4.3. Cargas
Tabla 2.6 Calculo de cargas muertas [Fuente propia]
CARGAS MUERTAS
NOVALOSA 0.01 Ton/m2
HORMIGON 10CM 0.3 Ton/m2
NERVIOS M. 200X100X3 0.018 Ton/m2
CAJONETA 20CM 0.144 Ton/m2
BALDOSA 0.1 Ton/m2
PAREDES (ABATIDOS) 0.15 Ton/m2
ENLUCIDOS, DUCTOS.. 0.04 Ton/m2
JACUZZI AGUA 0.38 Ton/m2
JACUZZI 0.1 Ton/m2
Tabla 2.7 Cargas vivas y muertas de distintas partes del edificio.
WL WL WD
Ambiente
(kN/m2) (Ton/m2) (Ton/m2)
Departamento 2 0.2 0.618
Balcon 4.8 0.49 0.618
Terraza 4.8 0.49 0.468
Cubierta 0.7 0.07 0.512
Jacuzzi 4.8 0.49 1.308
Plataforma 4.8 0.49 0.468
Sala publica 4.8 0.49 0.618
Nada 0 0 0
2.4.4. Vigas

Después de realizados el analisis estatico lineal y el analisis pseudo-dinamico

espectral, se tuvo como resultado la cantidad de acero necesaria que nuestros
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elementos estructurales requerian para el cumplimiento del requisito general
de
S, <U (Ecuacién 2.16)

Segun el ACI 318-14, 9.5 Resistencias de disefio, estos incluyen:

e oM, >M, (Ecuacion 2.17)
o @V, =V, (Ecuacion 2.18)
o ¢T,=>T, (Ecuacién 2.19)

Asi mismo, los elementos fueron disefiados para que cumpla lo estipulado en
el articulo 18.6.2 Limites dimensionales de vigas de poérticos especiales
resistentes a momento, cuyas condiciones son:
e Luzlibre I, no debe ser menor que 4d
e Elancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 250 mm
e La mayor proyeccion del ancho de la viga mas alla del ancho de
la columna soportante a cada lado no debe exceder el menor de
¢, ¥ 0.75¢;.
Otro punto para cumplir es el de la separacion de estribos, estipulado en el ACI
318-14, 18.6.4 Refuerzo transversal, que indica que el espaciamiento de los
estribos cerrados no debe exceder a la menor de:
o d/4
e seis veces el diametro de las barras principales a flexion mas
pequefas
e 150mm
Los disefios de los elementos estructurales se los puede observar en el
Capitulo 3 en la parte de resultados.
Un ejemplo de los calculos desarrollados se resume en un Excel utilizado para
el disefio de los elementos, este se puede ver en la parte de Anexos.
2.4.5. Nervios
Después de calcular el médulo plastico requerido, en la parte del
predimensionamiento para soportar la demanda asignada, se selecciond un
perfil IPE200 para ser usado como nervio o viga secundaria en nuestra losa ya

que este tenia un momento plastico mayor al calculado.

24



IPE

Especificaciones Generales

DENOMINACION DIMENSIONES SECCION PEBOS TIPOS
h s g t R em2 | kgimt I Iy Wi Wy
mm mm mm | mm | mm cmd cmé em3 | em3
IPE &0 a0 20 5 TE4 6.00 80 8.49( 2000 369
IPE 100 100 70 5 10.30 8.10 171 15.90 34.20 579
IPE 120 120 €30 5 1320 10.40 318 7.0 §3.00 865
IPE 140 140 €90 7 15.40 1250 541 4490 77.30( 1230
IPE 160 160 7.40 7 20.10 15.60 865 68.30 ( 109.00 | 1670
IPE 180 180 .. 800 T 2390 16.60 1320 10100 ( 140.00 | 2220
IPE 200 200 100 560 &850 ] 2350 | 2240 1240 14200 | 134.00 | 2850
IPE 220 220 10 5.90 920 9 3340 | 2620 2770 | 20500 ( 252.00| 3730
IPE 240 240 120 6.20 980 12 3310 | 30,70 3550 | 28400 324.00| 4730
IPE 270 ] 135 6.60 10.20 12 4590 | 36.10 5750 | 42000  429.00 | 6220
IPE 300 300 150 710 10.70 15 5380 | 4220 8360 | 50400 | S57.00| 50.50
IPE 330 33 180 7.50 11.50 15 6260 | 45.10 | 11770 78600 [ 713.00 | 9850
IPE 360 360 170 8.00 12.70 118 7270 | 5710 | 16270 [1040.00 | S04.00 | 123.00
IPE 400 400 180 a.60 13.50 118 B84.50 | 63.30 | 23130 [1320.00 |1160.00 | 145.00
IPE 450 450 130 9.40 14.60 Fal 9580 | 77.70 | 33740 |(16E0.00 (1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 (10.20 16.00 21 | 1600 90.70 | 43200 [2140.00 |1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 (1110 17.20 24 | 134.00 | 105.00 | 67120 |[2670.00 (2440.00 | 254.00
LR
"
L
- Vv
a0
N P

llustracion 2.17. Perfil IPE200 seleccionado como nervio de losa
2.4.6. Columnas

Usando los resultados del analisis computacional realizado en ETABs, y
realizando un analisis geométrico, se separd a las columnas en varios grupos
y se disefiaron usando las cargas mayores de cada grupo. Las secciones y

cargas maximas obtenidas del analisis se muestran en el capitulo 3.

2,23 6,56 645 236
f f t
4,1 81 a1
2 3661 m2 SE0E
Mon 1 2 3 4l
w
| o Wl
3
AT ETT
-
- 305 m2 11.0d w2
-
= 4 o 1 1l
S =
| =
o
afiss me
= 3 4 1 1
T A 1 116 mz
- vl 1373 ma N '
S = i
| ]
P r A
W R < AZ

llustracion 2.18. Columnas existentes en el Condominio
Alamar.
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Con las combinaciones de momentos y carga axial mostradas en el capitulo 3,
en primer lugar, se comprobo6 que el area gruesa cumplia lo siguiente:

A - Pu (Ecuacion 2.20)
g (trial) = 0.40(f/C T fypg)

Para el diseno del momento biaxial se usd el método de las excentricidades
equivalentes, donde se obtiene que el momento resultante es:

M,, = Peox (Ecuacion 2.21)

Siendo eox la excentricidad equivalente obtenida

aeyly (Ecuacién 2.22)
l

Cox = €y T+
y

Donde ex y ey son las excentricidades individuales de los momentos.
M., = Be, (Ecuacion 2.23)

My, = Bey (Ecuacion 2.24)

Asi mismo se debe considerar que se cumplan los requisitos establecidos por
[ACI 318-14] y {NEC 2015}, si es que:

Ag* f'c (Ecuacion 2.25)
10

P, >

Requisito de secciones ACI 318-14 [18.7.2.1] y NEC2015 {4.3.1}:
e ¢c1>30cm
e c1/c2>0.4
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Siendo c¢1 la menor seccion y c2 su perpendicular.
Requisito de cuantia longitudinal ACI 318-14 [18.7.4.1] y NEC2015 {4.3.3}:
e 0.01<pg<0.03
Otro requisito importante a tomar en cuenta es el criterio columna fuerte viga
deébil ACI 318-14 [18.7.3.2]:
« XM, > 6/52Mnb (Ecuacién 2.26)

Siendo Mnc el momento nominal de las columnas y Mns el momento nominal de
las vigas con un ancho efectivo de losa tal y como lo establece ACI 318-14
[6.3.2.1]

Por ultimo, se debe verificar el refuerzo transversal.

Para el confinamiento, se debe considerar una longitud lo como lo establece
ACI318-14 [18.7.5.3] y NEC2015 {4.3.4}:

c2
o [, = %ln
45cm
Durante la cual el espaciamiento maximo es de:
0.25 x c1
® Smax = 35-h 6db
Sy =10+ ~ 10cm < s, < 15cm

3

Y el refuerzo transversal debe cumplir:
Ag fc
0.3(s)(he) [A—h 1 "

b Ash = fc
0.09(s)(he)
yh

Siendo:
e fyh = Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal
e s = Espaciamiento del refuerzo transversal
e h. = Dimension del nucleo de la columna, medido entre los bordes
exteriores del refuerzo transversal.
e Ach= area de la seccion transversal, medida entre los bordes exteriores
del refuerzo transversal.
Este refuerzo transversal debe ser capaz de resistir las fuerzas maximas que
se desarrollen en las caras de la columna. Para la base de la primera columna,

se puede asumir de forma conservadora el momento balanceado (obtenido del
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diagrama de interaccion), para las caras de entrepiso se usa el momento
obtenido cuando la viga alcanza el momento probable M,,, considerando
1.25f,.

Los resultados del disefio de columnas se encuentran en el Capitulo 3 de este
documento. Un ejemplo del desarrollo y los calculos realizados para el disefio

de columnas se encuentra en la parte de Anexos.

24.7. Losa

Para el disefio de la losa, se considerd la carga muerta y carga viva expuesta
en el punto 2.1 Formulacién de Alternativas de este documento. Se seleccioné
una losa NOVALOSA 55 de 1Tmm de espesor de la placa de zinc y 10 cm de
espesor de la losa, con una separacion de nervios de 1.5 m y unas varillas de

8 mm de diametro como conectores de corte.
TIPOS DE NOVALOSA

Novalosa 55

NTE INEN 2397
ASTM A653
ANSI/ ASCE 391

USO DEL PRODUCTO

Sistema de losas
alivianadas en:
entrepisos de estructuras
metdlicas, entrepisos

de sistemas mixtos con
una estructura principul
de hormigén y vigas
secundarias metalicas.

;1, 5 )‘«'6-r1-'|e_h-'c:s en stock
Ofras longitudes bajo pedido

duiv;nizudo G;?O

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE

GEOMETRIA Espesor Peso I+ S5+ 5 As

| el e {mm) | (kg/m?) |{em*/m) |fem?/m) | fem*/m] | [cm?/m)

Morre & I m 38 3 1 3
onde= ¥ . 0.65 6.38 3156 P.66 0.41 8.13

0.74 7.47 I9I7 12.43 13.29 ?.51
1.00 9.8 55.99 18.43 9.34 12.51

Ancho ifil= 975 mm

llustraciéon 2.19. Propiedades de Novalosa 55.

2.4.8. Zapatas (zapatas corridas)

Una vez obtenidas las dimensiones a través del predisefio, se decidio usar las
cargas obtenidas de la envolvente para determinar el esfuerzo del suelo sobre
la zapata. Se consideré un ancho de 1m en direccion de la longitud de las
zapatas, para que de esta manera obtener la carga distribuida de forma lineal
en el ala de esta.

Q (Ecuacién 2.27)
L+*B

Ql=
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Siendo:
e (Q: La carga envolvente transmitida a la Zapata en una direccion.
e L:Lalongitud de la zapata

e B: El ancho de zapata

o by, = B-wa (Ecuacion 2.28)
¢ bwo: Ancho de ala de zapata
e bw: Ancho de viga de cimentacionon

« M= QUxbyo® (Ecuacién 2.29)

2

Este momento permite encontrar el peralte de las alas, y de esta manera
considerando un recubrimiento de 8cm. Tal que:

_ M[kg xcm] (Ecuacion 2.30)
~ Ku * (100cm)

Siendo Ku= 40.60 kg/cm?, para f'c=280 kg/cm?
Una vez obtenido una altura de zapata ho, el cual es usualmente un valor
redondeado, se asumid un diametro de varia estandar, para que de esta

manera determinar el acero de refuerzo requerido.
M [kg * cm] (Ecuacion 2.31)
0909+ f, xdo

Asreq =

Mismo acero que fue comparado con el acero minimo.

[ 14
—(100)d,

y

Asmin = .
Jfc
0.8 (100)d,
fy

Se escogio el As mayor de los mostrados.

Debido a que se asumio diametro de varilla, se puede determinar la separacion
de la disposicion.
5= As (Ecuacion 2.32)
B AS@
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2.4.9. Vigas de cimentacion
Una vez obtenidos el predimensionamiento de las vigas, se modelo las zapatas

y vigas en SAP 2000. Para de esta manera obtener el analisis de esta.

llustracion 2.20 Modelado de Zapatas y vigas de cimentacion
en Sap2000
Con los valores obtenidos del analisis computacional se hace un disefio similar

al de las vigas mostradas anteriormente. Donde se debe buscar cumplir
ACI318-14 18.6.2.

Los resultados de este disefio se exponen en el Capitulo 3 y en Anexos si
muestran los calculos.

Por ultimo, se considerd el disefio por el cortante maximo mostrado en el
programa.

De forma conservadora se asumié que el hormigén no ofrece resistencia al

cortante.

|4 (Ecuacién 2.33)
Vsreq = 0.75

Ademas, se comprobd que:
Ve < Vomax = 2.2\/ch b, d (Ecuacion 2.34)
Por lo que, tomando un didmetro de varilla asumido y un estribo de 2 ramales:
Sreq = 2(Ag)fyd [/ Vs (Ecuacion 2.35)
2.4.10. Escalera
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Para el disefio de la escalera, se tom6 en cuenta la combinacion de carga
1.2CM+1.6CV, dado que la escalera se disefia para cargas de servicio. Usando

el ancho de escalera se obtiene una carga lineal Wi. Ademas, se considero:

r=n (Ecuacion 2.36)
~ 25
Los momentos de disefios se consideraron:
Y Wy * L? (Ecuacién 2.37)
8

Asumiendo una unién monolitica con el borde
M (Ecuacion 2.38)

De esta manera, se determinan los Aceros requeridos.

w(b=*d) (Ecuacion 2.39)
——f'c
fy

Ag =
Donde w, es la cuantia mecanica tal que:
®M,, = @b,,% * f'c * w(1 — 0.59w) (Ecuacion 2.40)
Obtenido las dimensiones de la escalera, se pudo realizar un modelado de esta,
para con los resultados realizar un disefio de los pilaretes y viga de escalera.
De manera similar a lo mostrado en apartados anteriores.
Para la vigueta se tomé en cuenta que la altura fuera lo suficiente para incluir

dos escalones y la losa de escalera, asi:

llustracién 2.21 Viga de escalera
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llustracion 2.22 Modelado de Escalera en Etabs.

2.5.PRESUPUESTOS

Para el célculo de los presupuestos se realizé en su mayoria a través de un analisis
de precios unitarios. Debido a la naturaleza del proyecto, mas enfocada

al analisis estructural; se limitdé el calculo a: obras preliminares, subestructura,

super estructura y albafiileria de forma limitada.

Para esto se realiz6 una investigacion y cotizacion de precios del mercado.
Obteniendo valores de los siguientes distribuidores, para los materiales de los
elementos estructurales y la mamposteria:

e Holcim

e Novacero

e Disensa

e Kubiec

Para la mano de obra, se obtuvieron los salarios actualizados para el afio 2020 de

la contraloria general del estado. Asi mismo se hizo uso del texto “Costos y
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presupuestos en edificacion” para obtener los tamafos de cuadrilla por rubro, asi
como los rendimientos de esta. Este dato también fue utilidad para la obtencion de
cronograma de obra. Algunos rubros como el de la losa colaborante, no pudieron
ser encontrados en el texto, fueron obtenidos de paginas web, y publicaciones

como la revista de la “Camara de la Construccion de Guayaquil”.

De esta ultima publicacion en particular se hizo uso para un calculo referencial de

algunas de las obras preliminares.

Como se realizé un modelamiento en BIM de la estructura gris, se obtuvieron las
cantidades en obra de forma bastante precisa. Mismas cantidades fueron
corroboradas a mano, algunas de ellas se muestran en las cuantias del proyecto,

disponibles en los planos estructurales.

El presupuesto de obra gris obtenido se muestra en el Capitulo 3, mientras que el

calculo de cantidades se muestra en los Anexos y Planos estructurales.

2.5.1. Cronograma de actividades:
Con las cantidades obtenidas y los rendimientos especificos por rubro, se

realizd un cronograma de actividades de la obra gris.
En orden de intentar obtener la mayor precisién de calculo, los rubros fueros

distribuidos por pisos, para de esta manera observar el avance de la obra en

los niveles de la estructura.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1.Resultados
3.1.1. Analisis estatico lineal
3.1.1.1. Coeficientes Cy k
Se calcularon los valores de los coeficientes C y k segun NEC-SE-DS, 6.2 Métodos
de analisis para el DBF.

Coeficiente C Coeficiente k
0.096 1.174

Tabla 3.1. Resultados de los coeficientes C y k

3.1.1.2. Desplazamientos de pisos

Maximum Story Dispiacement

IR ziz EUE g
d e G :

e 0e 50 %0
one. Displacement, mm

i 4050050, TLARAZA), W0 BASE)

llustracion 3.1. Desplazamiento de pisos en la direccion X
Y- H=lN /[ 4

Maximum Story Displacement

o B o 0
[rym—— Displacement, mm
Pl e o o Wt r—

e 55166154 TERRAZAY. v 0, DS

llustracién 3.2. Desplazamiento de pisos en la direccion Y

Se puede observar como los pisos se desplazan de manera incremental,
siendo el desplazamiento de techo el mayor en ambos casos, tanto en

el sentido X como en el sentido Y.

Para el desplazamiento de techo en el sentido X, se tuvo un maximo de
48.68 mm. Por otro lado, se tuvo un maximo de 58.16 mm para el
desplazamiento de techo en el sentido Y.

3.1.1.3. Derivas de pisos
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Maximum Story Drifts

o

& s » " 8 20 240 27 300ES
Canc/Conbo Drift, Unitless
Tralod s

—
B o

llustracion 3.3. Derivas de entrepisos en la
direccién X

Maximum Story Drifts

oo

CaeiCoabio Drift, Unitiess

127, M 1, 38581

llustracion 3.4. Derivas de entrepisos en la
direccion Y

CASE PISO ELEVATION AM AM < 0.02
Ex TERRAZA 20.91 0.88% OK
Ex P5 17.49 1.49% OK
Ex P4 14.07 1.63% OK
Ex P3 10.65 1.65% OK
Ex P2 7.23 1.64% OK
Ex P1 3.81 1.26% OK
Ey TERRAZA 20.91 0.11% OK
Ey P5 17.49 0.22% OK
Ey P4 14.07 0.22% OK
Ey P3 10.65 0.21% OK
Ey P2 7.23 0.21% OK
Ey P1 3.81 0.17% OK

Tabla 3.2. Comprobacion de las derivas inelasticas con la maxima
admisible por la NEC 2015
3.1.1.4. Porcentaje de masas participante

Cas Mod Period Uux uy uz Sum UZ
e e [s]

Mod 1 1.11 1.07E- 8.06E- 0.00E+ 0.00E+
al 05 01 00 00

Mod 2 1.00 7.92E- 6.31E- 0.00E+ 0.00E+
al 01 06 00 00
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Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod
al
Mod

al

Del analisis modal se obtienen los diferentes periodos para los 12 modos

N 2 a2 a O -

0.96

0.40

0.35

0.34

0.23

0.20

0.20

0.17

0.15

0.14

3.00E-
04
7.77E-
06
1.27E-
01
6.00E-
04
2.70E-
06
2.05E-
02
2.08E-
02
9.46E-
06
6.50E-
03
1.11E-
02

2.50E-
03
1.22E-
01
1.49E-
05
3.00E-
04
3.67E-
02
8.76E-
06
1.96E-
05
1.49E-
02
2.00E-
04
1.00E-
04

0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00

0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00
0.00E+
00

Tabla 3.3. Modos de vibracién, periodos y masas participantes

calculados. Se puede observar que el primer periodo tiene la mayor participacion

de masas en el sentido Y, llegando a un 80% de la masa, concluyendo que el

primer modo es de traslacion. Por otro lado, se puede observar que el segundo
modo de vibracién tiene un 79% de la masa participante en el sentido X, siendo

este también un modo de traslaciéon. Por ultimo, se obtiene un 90% de las masas

participantes para ambos casos en el modo 6.

3.1.1.5.

Fuerzas cortantes
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llustracion 3.5. Fuerzas cortantes de pisos, direccion X

el

e —

Stoiy Shears

m—

e 5.050113, 831t 475 240500 21

llustracién 3.6. Fuerzas cortantes de pisos, direccién Y

Se obtuvo la fuerza cortante de cada piso, siendo el maximo en la base de la

estructura con 175.24 T tanto en el sentido X como en el sentido Y. Para el calculo

del cortante basal, el programa usé los parametros ingresados de los coeficientes

C y k detallados previamente.

3.1.2. Analisis pseudo-dinamico espectral

3.1.21.

Desplazamientos de piso

Y- el
© Mrme

pair Lk

My st
s

Maximum Story Dispiacement 3

Case/Conto

s et e the o st

e 55582 emRszay i, masey

e o P
Displacement, mm

llustracién 3.7. Desplazamiento de pisos en la direccion X

=071~ ="
© Marme

Pairky

Maximum Story Dispiacement 3

e o =0
Displacement, mm

=0

llustracion 3.8. Desplazamiento de pisos en la direccion Y
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Se puede observar como los pisos se desplazan de manera incremental, parecido

al caso estatico lineal, siendo el desplazamiento de techo el mayor en ambos

casos, tanto en el sentido X como en el sentido Y.

Para el desplazamiento de techo en el sentido X, se tuvo un maximo de 38.52 mm.

Por otro lado, se tuvo un maximo de 44.77 mm para el desplazamiento de techo

en el sentido Y.

3.1.2.2. Derivas de entrepisos
mam i S+
llustracién 3.9. Derivas de entrepisos en la direccion X
-
llustracién 3.10. Derivas de entrepisos en la direccion Y
CASE PISO ELEVATION AM AM
< 0.02
Sx TERRAZA 20.91 0.66% OK
Sx P5 17.49 1.15% OK
Sx P4 14.07 1.28% OK
Sx P3 10.65 1.32% OK
Sx P2 7.23 1.32% OK
Sx P1 3.81 1.03% OK
Sy TERRAZA 20.91 0.25% OK
Sy P5 17.49 0.44% OK
Sy P4 14.07 0.49% OK
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P2 7.23 0.50% OK
Sy ‘ P1 3.81 0.40% OK

Tabla 3.4. Comprobacion de las derivas inelasticas con la maxima
admisible por la NEC 2015

Sy ‘ P3 10.65 0.50% OK
|

Se obtuvieron las derivas de entrepiso del caso espectral para comprobar y
comparar con la deriva inelastica maxima expresada como fraccion de la altura del
piso permisible, 0.02 para estructuras de hormigébn armado, segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015).

Tras el respectivo calculo de las derivas inelasticas para ambas direcciones, tanto
en X como en Y, se observa que todas las derivas cumplen con lo estipulado en la
norma local.

3.1.2.3. Fuerzas cortantes

Story Shears

llustracién 3.11. Derivas de entrepisos en la direccion X
[=[-1- izl /(T

Srgusal Story Shears

L E R
ad ML 3

Canertamtn Force, tonf
Th o caam v e e s et

llustracion 3.12. Derivas de entrepisos en la direccion Y

Se obtuvo la fuerza cortante de cada piso del caso espectral, siendo el maximo en
la base de la estructura con 140.50 T en el sentido Xy 142.93 T en el sentido Y.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su capitulo NEC-SE-DS, 6.2 Método
de analisis DBF, expone limitantes para el valor del cortante dinamico total en base.

Este impone dos condiciones:
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e El valor del cortante dinamico no debe ser menor que el ochenta por ciento
(80%) del cortante basal obtenido por el método estatico para estructuras
regulares

e El valor del cortante dindmico no debe ser menor que el ochenta y cinco por
ciento (85%) del cortante basal obtenido por el método estatico para estructuras

irregulares

Debido a la geometria del Condominio “Alamar” se clasifica como “regular’ a
nuestra estructura. Comprobando los resultados obtenidos con lo propuesto por la
NEC 2015 se tiene:

SX [T] SY [T]

CASO V [T] CUMPLE?
140.5 142.93

EX 175.24 80% - OK

EY 175.24 - 82% OK

3.1.3. Analisis estatico no lineal, Pushover

3.1.3.1. Curvas de capacidad

ASCE 41.13 NSP.

Base Sheal, tonf
= & = B & § E B U ¥ 8§

13 13 [ A 0 )
Displacement, mm

e e gsaue, e zrisz, W

llustracion 3.13. Curva de capacidad para el caso Push X
P& [ - s[5+

Base Sheat, tonf
= & & 3 8§ B B 3 ¥ § B

h E) o
Displacement, mm

e

llustraciéon 3.14. Curva de capacidad para el caso Push Y
Se obtuvieron las curvas de capacidad para los casos Push Xy Push Y los cuales

representan las cargas laterales incrementales que afectan a la estructura y
buscan que esta entre en el rango no lineal de deformaciones.

3.1.3.2. Rotulas plasticas
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Se monitoreo la formacidn de las rotulas plasticas asignadas a la estructura y como

estas se formaban segun los pasos que se iban dando.

llustracion 3.15. Primer
paso PushX

llustracion 3.17. Primer
paso PushY

3.1.4. Diseno estructural

llustracion 3.16. Ultimo
paso PushX

llustracion 3.18. Ultimo
paso PushY

Se disefiaron todos los elementos estructurales de los distintos poérticos que

conforman a la estructura del Condominio “Alamar” utilizando las combinaciones

de carga mostradas en el Capitulo 2.
3.1.41.

Cimentacion

Se presentan los resultados del disefio de cimentaciones

Tabla 3.5 Tabla resumen de cimentaciones

A-D B-C 1-4 2-3 5

Blm]= 1.1 2.1 1.8 1.8 0.7
bw[cm] 50.00 50.00 70 70.00 50.00
Hlcm]= 70 85 110 110 75

hofcm] 15 20 20 20 15

As+ 392.2 402.2 592.5 402.5 3P2.5
As- 402.2 5¢2.2 6P2.5 592.5 402.5

As phi 12 c/d phi 12 c/d phi 12 c/d phi 12 c/d phi 12 c/d
zapata 20cm 10cm 20cm 20cm 20cm




Estribo phi 10 c/d phi 10 c/d phi 10 c/d phi 10 c/d phi 10 c/d
S 20cm, 2 10cm, 2 15¢cm, 2 15¢cm, 2 20cm, 2

ramales ramales ramales ramales ramales

3.1.4.2. Columnas
Se presenta el resultado del analisis y disefio estructural de las columnas por piso
a continuacion.
En las siguientes tablas se muestran los resultados del analisis estructural, las

secciones, momentos y carga puntual maximas por tipo de columna.

Tabla 3.6 C1: 10,11, 14, 15,6y 7.

Pu Seccion
Carga: Mux [Ton m] Muy [Ton m]

[Ton] [cm x cm]
PISO
0-1 222.5 22.34 27.06 45 x 60
1-2 181.1 20.66 29.85 45 x 60
2-3 141.9 18.98 26.91 45 x 60
3-4 103.6 14.36 22.57 40 x 55
4-5 64.7 9.54 15.34 35x45
5-Cubierta 28.5 6.51 15.8 35x45

Tabla 3.7 C2: 17,18

Pu Seccion
Carga: Mux [Ton m] Muy [Ton m]

[Ton] [ecm x cm]
PISO
0-1 178.8 24.64 21.48 50 x 55
1-2 141.3 14.97 17.73 50 x 55
2-3 105.1 11.54 13.8 50 x 50
3-4 73.2 9.73 11.72 45 x 50
4-5 44 .4 8.13 10.2 40 x 50
5-Cubierta 20 2.78 7.94 40 x 50

Tabla3.8C3:4,5,8,9,12,13y 16
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Una vez realizado el disefio estructural se obtuvo la siguiente informacion:

Carga: Pu Mux  [Ton Muy [Ton m] Seccion
PISO [Ton] m] [cm x cm]
0-1 121.1 22.40 22.29 45 x 60
1-2 96 18.37 13.57 45 x 60
2-3 70 16.66 12.36 45 x 60
3-4 46.9 12.79 9.41 40 x 55
4-5 26.7 8.63 6.33 35 x 45
5-Cubierta 10.4 5.80 5.33 35 x 45
Tabla3.9C4:1y2
Seccion
Pu Mux  [Ton
Carga: Muy [Ton m] [cm x cm]
[Ton] m]
PISO
0-1 260.6 20.44 29.56 45 x 60
1-2 2101 17.83 32.5 45 x 60
2-3 161.6 16.31 29.24 45 x 60
3-4 114.2 13.65 24 .54 40 x 55
4-5 66.1 10.48 18.42 35 x 45
Tabla 3.10 C5: 3
Seccion
Pu Mux  [Ton
Carga: Muy [Ton m] [cm x cm]
[Ton] m]
PISO
0-1 260.6 20.44 29.56 45 x 60
1-2 2101 17.83 32.5 45 x 60
2-3 161.6 16.31 29.24 45 x 60
3-4 114.2 13.65 24 .54 40 x 55
4-5 66.1 10.48 18.42 35 x 45
5-Cubierta 18.5 7.14 11.02 35 x 45

Secciones de columnas.

43



e Aceros longitudinales utilizados en cada seccion.

e Acero utilizado para los estribos de confinamiento y su respectiva

separacion.
Tabla 3.11 Armado columna C1
Elemento Seccion
As Estribos S [em]
C1 BxH
P1, P2 y 10-
45x60 16020mm @12mm
P3 12-10
P4 40x55 16016mm P10mm 7.5
P5 y P6 35x45 16016mm @10mm 7.5
Tabla 3.12 Armado columna C2
Elemento Seccion
As Estribos S [cm]
Cc2 BxH
P1y P2 ‘ 50x55 12¢20mm @12mm 10
P3 50x50 12¢018mm @10mm 7.5
P4 50x45 12¢16mm ®10mm 7.5
P5y P6 ‘ 40x50 12¢16mm @10mm 75
Tabla 3.13 Armado columnas C3
Elemento Seccion
As Estribos S [ecm]
C3 BxH
P1, P2 y 10-12-
45x60 12018mm @12mm
P3 10
P4 ‘ 40x55 12¢16mm @10mm 7.5
P5y P6 ‘ 35x45 12¢14mm @10mm 7.5
Tabla 3.14 Armado C4
Elemento Seccion
As Estribos S [em]
C4 BxH
P1, P2 y 10-12-
45x60 16025mm @12mm
P3 10
10-12-
P4 40x55 16018mm @10mm 10
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llustracion 3.19. Clasificacion

de columnas en planta

llustracion 3.20. Columnas en
perspectiva 3D

P5 35x45 16018mm @10mm 75
Tabla 3.15 Armado C5
Elemento Seccion
As Estribos S [em]
C5 BxH
P1, P2 y 10-12-
45x60 16025mm @12mm
P3 10
P4 ‘ 40x55 16018mm @10mm 10
P5y P6 ‘ 35x45 16@18mm P10mm 7.5
Tabla 3.16 Requerimientos columnas ACl y NEC
ACI
318-14 Criterio
Cuantia Demand
[18.7.4. columna
COLUMN Pu>(Ag*f'c)/1 [18.7.4. ] a de
PISO 1] y fuerte viga
A 1] conrtant
NEC débil
{4.3.3}:
2015 [18.7.3.2]
{4.3.3}:
C1 P1, P2 vy OK OK OK OK OK
P3
P4 OK OK OK OK OK
P5y P6 OK/NO OK OK OK/No OK
OK aplica
Cc2 P1yP2 OK OK OK OK OK
P3 OK OK OK OK OK
P4 OK OK OK OK OK
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P5y P6 OK/NO OK OK OK/No OK
OK aplica
C3 P1, P2 vy OK OK OK OK OK
P3
P4 OK OK OK OK OK
P5y P6 OK/NO OK OK OK/No OK
OK aplica
Cc4 P1, P2 y OK OK OK OK OK
P3
P4 OK OK OK OK OK
P5 OK OK OK OK OK
C5 P1, P2 y OK OK OK OK OK
P3
P4 OK OK OK OK OK
P5y P6 OK/NO OK OK OK/No OK
OK aplica

Se pudo hacer un disefio de las columnas, cumpliendo con el detallamiento exigido
por la normativa. Asi mismo, se revisaron los criterios, que son cumplidos en su
mayoria a excepcion de las columnas del ultimo piso. Sin embargo, no es motivo

para considerar un mal disefo, es algo esperado.

3.1.4.3. Vigas
Se presenta el resultado final del analisis y disefio estructural de las vigas por
piso a continuacion.
En las siguientes tablas se detallan:
e Secciones de vigas
e Aceros longitudinales utilizados en cada seccion
e Acero utilizado para los estribos de confinamiento y su

separacion

Tabla 3.17 Armado de vigas Piso 1y 2

S
Elemento Pisos Seccién B/H As(+) As(—) Estribos
[em]
15-
2022mm
vv1 1,2 30/60 2025mm P10mm 20-
+ 1022mm 15
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2022mm
vv2 1,2 35/60 2025mm P10mm
+ 2022mm
2022mm
VX1 1,2 20/55 2022mm @10mm
+ 1020mm
2022mm
VH1 1,2 35/65 4@22mm P10mm
+ 2025mm
VB 1,2 25/55 2016mm 2016mm P10mm
VS 1,2 20/55 2018mm 2018mm @10mm
§ VH1 35;‘65§ VH; 5/65 % VH1 C!SJES§
; g vszs!sl;;\ z ; g ;
§ VH1 zs,ﬂsg wé 5165 _ g VH1 35;55%
llustracién 3.21. Vigas de pisos 1y 2
Tabla 3.18 Vigas piso 3y 4
) Seccién '
Elemento Pisos As(+) As(—) Estribos S [em]
B/H
2022mm 15-20-
VVv3 | 3,4 25/60 2022mm @10mm
+ 1920mm 15
2022mm 15-20-
Vw4 | 3,4 30/60 2022mm P10mm
+2022mm 15
2020mm 15-20-
VX2 | 3,4 20/55 2022mm @10mm
+ 1920mm 15
2022mm 15-20-
VH2 | 3,4 35/65 4022mm P10mm
+ 2025mm 15
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15-20-
VB | 3,4 25/55 2016mm 2016mm P10mm 15
15-20-
VS | 3,4 20/55 2018mm 2018mm @10mm 15
§ WVH2 35/60 § VH%E&SEGO § WVH2 35/60 E
2 2 g o g 2
% VH2 35:sa§ VHgas;sa g VH2 35:53%
llustracién 3.22. Vigas de pisos 3y 4
Tabla 3.19 Armado vigas piso 5
Secci S
Eleme Pis Estrib
on As(+) As(-) [c
nto oS 0s
B/H m]
15
2022mm ]
VVv5 5 25/60 2@022mm @10mm 20
+ 1020mm
15
15
2022mm ]
VVv6 5 30/60 2@22mm @10mm 20
+ 2022mm
15
15
2020mm )
VX3 5 20/55 2022mm @10mm 20
+ 1020mm
15
15
2022mm
VH3 5 35/65 4022mm P10mm -
+ 2022mm 20

48



15

15
VB 5 25/55 2¢16mm 2@16mm P10mm 20
15
15
VS 5 20/55 2@018mm 2018mm P10mm 20
15
§ VH335165§ VH§ 5/60 § \4’%133516:!§
2 ] g [=5E 2 2
g wns;sag VH§ 560 i g waas;sa%
VB 20/55 __V,B_i_‘).ib—-—
llustracién 3.23. Vigas de pisos 5
Tabla 3.20 Armado vigas piso 6
) Seccion ] S
Elemento Pisos As(+) As(-) Estribos
B/H [em]
15-
2020mm
vv7r TERRAZA 25/60 2020mm P10mm 20-
+ 1020mm
15
15-
2(020mm
vv8 TERRAZA 30/60 2020mm P@10mm 20-
+ 1020mm 15
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2020mm
VX4 TERRAZA 20/55 2022mm P10mm
+ 1020mm
2020mm
VH4 TERRAZA 35/65 3022mm P10mm
+ 1020mm
VB TERRAZA 25/55 2016mm 2016mm @10mm
VS TERRAZA 20/55 2018mm 2018mm P10mm
VS 26155 VS 25.’§ g
VS 25/55 . VSZS!S.‘;; s“§ 5 § g
VH4 35/60 VHE 35/60 VH4 35/60
g VH435;‘I3CI§ VH§35.‘|33 . % VHMSJE:E
llustracién 3.24. Vigas de terraza
Tabla 3.21 Requerimientos ACI para vigas [Fuente propia]
Elemento Pisos Limites ASin oM, = M, oV, =V, 0T, =T,
dimensional
es
(ACl 318S-
14.
18.6.2.1)
\AY% 1,2 OK | OK OK OK OK
1
\AY 1,2 OK | OK OK OK OK
2
VX 1,2 OK | OK OK OK OK
1
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VH 1,2 OK | OK OK OK OK
1
\AY% 3,4 OK | OK OK OK OK
3
\AY% 3,4 OK | OK OK OK OK
4
VX 3,4 OK | OK OK OK OK
2
VH 3,4 OK | OK OK OK OK
2
\AY 5 OK | OK OK OK OK
5
\AY 5 OK | OK OK OK OK
6
VX 5 OK | OK OK OK OK
3
VH 5 OK | OK OK OK OK
3
vV TE OK | OK OK OK OK
7 RR

AZ

A
vV TE OK | OK OK OK OK
8 RR

AZ

A
VX TE OK | OK OK OK OK
4 RR

AZ

A
VH TE OK | OK OK OK OK
4 RR

AZ

A
VB 1, OK | OK OK OK OK

2,

3,

4,

S,

TE
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VS OK | OK OK OK OK

3.1.5. Presupuestos y cronograma de obra

Del andlisis de precios unitarios se obtuvo un presupuesto de $796,241.53 de obra
gris. Es decir $303.55 por metro cuadrado de construccion.

Este valor fue obtenido luego de analizar el cronograma de obra, puesto que el
armado de elementos estructurales (vigas y columnas) requeria una gran cantidad
de tiempo, se decidié duplicar la cuadrilla de trabajadores enfocados en este rubro.
A pesar de que el componente de albanileria, mamposteria alivianada es el
practicamente el triple de costoso del rubro de mamposteria tradicional (CCG,
2019), por el uso de mamposteria alivianada. Los beneficios de su uso son también
percibidos en cronograma de obra. Puesto que su instalacion es
considerablemente mas rapida. Asi como también existe menor peligro de lesion

en caso de que este llegare a fallar sobre un usuario.
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Tabla 3.22 Cronograma de obra del condominio "Alamar" [Fuente propia]

Moo da e baras Duraién Comanze Fn Priscrasaras
o ™ r”"

L -5 213 dias vie7/2/20 lun24/5/71

2 - COMIEMZO 13 dins vie 7/2/200  wie 21/2/20

3 - Hivelacion del terrena 12 dims vie 7f2/20  jue Zofzf20

4 L Instalaciones provisionales 1 dim jus 20f2/20 wie 24/2/20 3

5 - Casets de obra 1 din jue 20f2/20 wie 24/2/20 3

& - SUBESTRUCTURA 7E dins jue 20/2f20 mie 205 20

23 - SUPERESTRUMCTIIRA, a00 diws  wie 21220 lun 24/5 21

24 - Piso 1 147 diss vie 212/20 vie 7/EfZ0

4z - Pizo 2 159 disss wie 21/2/20 mor 6/10/20

=8 - Pizo 3 254 disms wie 24/2/20 mor 8/12/20

74 - Pizo 4 o9 dies  wie 212/20 moar 92/

50 - Pizo 5 359 ditas wie 24f2/20 mie 7/af21
106 - Pizo & 400 diws  wie 24220 han 244521

K73 - ALBafinERia 307,76 dins  jue ZBJSF20 wie 185721

123 - Manposteris sligemds NE 16,65 dims  jue 28320 mar 16/6/20 26
124 - Enlucido manpastera NB 15,79 dims  mar 16/6/20 mar 77020 123
125 - Manposteria sligemda N1 15,41 dims  wie 7/B/20  wie 25/8/20 41
126 - Enlucido mnp-uslzn'n M1 15,67 dizs  mar 7720 mar 28/7/20 124
127 - Manposteria sligemda N2 15,93 dims  mar 510,20 mar 27/10/2137
128 - Enlucito manposteria M2 15,67 dims  mar 2710 2imie 181120127
128 - I.Iunpustcr'n uI'Ecrndu N3 15,44 dizs  mar 21220 mar 290122173
130 - Enludito manposteria M3 15,67 dims  mar 29712 /2mar 15121 129
ET - Manposteris sligerads N4 15,93 dims  mar 5221 mer 2/3/21 89
132 [ Enlscido mnpmh:n'um 15,67 dizs  mar 273721 mar 2373021 134
133 - Manposteria sligemada N3 16,14 dizs  mie 7421 lun 26/4/21 103
134 - Enliscico manpostesia M3 15,62 dims  lun 26/4/21 wie 14/%/21 133
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CAPITULO 4

4. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

4.1.Ubicacion e implantacién del proyecto

El Condominio “Alamar” es un proyecto residencial de departamentos
habitacionales ubicado en la comunidad de Punta Blanca en la provincia de Santa
Elena, a 10 kilbmetros de Salinas, esta comunidad es conocida como uno de los

balnearios mas bonitos y paradisiacos en la costa del pais.

e
i Gond

Datos del mapa 202

llustraciéon 4.1. Perimetro . -
de Punta Blanca. Imagen llustracion 4.2. Ubicacién

obtenida de Google del proyecto Condominio
Maps. Alamar

La construccidon del Condominio “Alamar” se realizard& en un area de
aproximadamente 500 m?. El edificio constara de 6 pisos (incluyendo terraza y
parqueaderos) los cuales se dividiran en departamentos habitacionales a

excepcion del quinto piso, el cual también incluye un area social.

4.2.Coordenadas de ubicacién del proyecto.
La ubicaciéon del Condominio “Alamar” se detalla con sus coordenadas en la Tabla
1.

Tabla 4.1. Coordenadas del Condominio Alamar en sistema WGS-

o SISTEMA DE COORDENADAS (WGS-84)
PUNTO| ESTE (X) NORTE (Y)
1 523685 9762168
2 523699 9762156
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523679 9762134
523663 9762148

4.3.Regularizacion ambiental

Segun el Sistema Unico de Informacién Ambiental (SUIA) el proyecto corresponde
a “Construccion de proyectos de vivienda en zonas urbanas consolidadas o rurales
de expansion urbana” cuyo tramite corresponde a un “Certificado Ambiental”.

El permiso ambiental establecido dentro de nuestro pais, por medio del Ministerio
del Ambiente a través del Sistema Unico de Informacién ambiental (SUIA), para la

construccion del proyecto del Condominio Alamar se detalla a continuacion.

.
P I IR ISTERIO DEL AMBIENTE 3 suio.

iy O 2 C

L Inicle  SUIA Servicios en linea Noticlas Documentos  Gestlsn Interna Mesa de Ayuda construccion

s | -

Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la Actividad Ambiental & la que pertenece Su proyectn, &l process que comesponde (Registro Amblental o Licencia Ambiental),
&l tiempo de emision y 105 costos que genera, haga clic en buscar.

[N PRPPETE PRE coNSTRUCCION DE PROYECTOS DE VIVIENDA EN ZONAS URBANAS CONSOLIDADAS O RURALES DE EXPANSION
URBANA

PR RS ST TET Y CERTIFICADO AMBIENTAL
ECTILE R T T Mo tiene (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

llustracion 4.3. Consulta de actividades ambientales

El formulario de registro ambiental se presenta en el anexo.
4.4. Linea Base del proyecto

4.4.1. Medio Fisico.
e Clima
En Santa Elena, la época de lluvia es caliente y nublada; la temporada seca es

cémoda, con muchos vientos y parcialmente nublada.

Resumen del clima

l%”#ﬂ Tih |

reciprtacion: 120'mm

P | 1 mm
bochornoso' 1001% | ‘ T —T
| l | | | 1 1 L I |
—]
T —*_—49— —T P puntuacién de turismo: 8 2 -
ene feb. mar. abr. may. Jjun. Jul. ago. sept oct. nov. dic.

llustracion 4.4. Resumen del clima en Santa Elena.
llustraciéon obtenida de es.weatherspark.com
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e Temperatura
En Santa Elena, la temperatura generalmente varia de 17 °C a 28 °C durante el

ano, pudiendo bajar -no tan frecuentemente- hasta 15 °C o subir a mas de 30 °C.

Temperatura méxima y minima promedio

caliente fresco

40°C

22 02 23ene. . ! n:gr ... 27 abr.

25°C

20°C :

15 °C

10°C

5°C

0°C

5°C
“10"C
-15°C
-20°C

ene. feb. mar abr may jun Jul. ago. sept oct nov dic

llustracion 4.5. Temperatura promedio en Santa Elena.
llustracion obtenida de es.weatherspark.com

e Precipitacion
Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La temporada mas mojada dura aproximadamente 3 meses,
del enero a abril.

Por otro lado, la temporada mas seca dura aproximadamente 8 meses, de abril a

enero.
Probabilidad diaria de precipitacién
100 % mojado Seco
90 %
80 %
70%
60 % 29 feb.
50 % 49[3%
40 %
15 ene/)\zs abr.
30% 25(% | 25 %
20%
10 %
0%
ene. feb. mar abr. may. jun jul ago. sept. oct. nov. dic
llustracion 4.6. Precipitacion diaria en Santa Elena. llustraciéon obtenida
de es.weatherspark.com
e Suelos

Los resultados del estudio de suelos presentados en el sitio muestran que el suelo

en donde se va a construir el Condominio Alamar es un suelo tipo E. En este

estudio se describe al suelo como un suelo compuesto en su mayoria por arena
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limosa, color café blanquinoso con contenido de arcilla arenosa color café claro de
alta plasticidad. El estudio concluye que el suelo posee una carga admisible de 1.5

kg/cm?

_:'!‘-:-;:n?m ; Jw‘JEFIIL‘:::.-" -
llustracion 4.7. Calicata para estudio de suelo

4.4.2. Medio Biético.
e Flora
Santa elena cuenta con una vegetacion caracterizada por su gran variedad de
flora, abundando bosques secos y abundante matorral.
Sin embargo, los alrededores del Condominio Alamar se consideran zonas
urbanas, por lo que el area de estudio se encuentra intervenido.
e Fauna
La fauna de Santa Elena cuenta con aves costeras emblematicas del pais,
como: piqueros, pelicanos, gaviotines y petreles. El mar de la puntilla es refugio
importante para 16 especies de mamiferos marinos, incluidas dos especies de
lobos marinos, siete especies de ballenas (donde destaca la ballena jorobada)
y siete especies de delfines. Ademas, existen zarigleyas, varios tipos de
lagartijas, iguanas, serpientes y sapos.
4.4.3. Medio Humano
e Zona de estudio
La provincia de Santa Elena cuenta con una superficie de aproximadamente 3,700
km?; con una poblacién residente de 308.000 habitantes (2 por ciento del total
nacional) y una poblacion flotante que sobrepasa las 200,000 personas en época

alta de turismo.
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CAPITULO 5

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Los resultados obtenidos del analisis modal muestran que los dos primeros
modos de vibracion de la estructura son traslacionales, dejando poca
posibilidad para que exista torsién en estos modos.

Se compararon las fuerzas cortantes que experimenta la estructura tras
aplicarse un analisis estatico lineal y un analisis pseudo-dinamico espectral y
se cumple que: el valor del cortante pseudo-dinamico no debe ser menor que
el ochenta por ciento del cortante obtenido por el método estatico; teniendo un
porcentaje del 80% para el cortante en X'y un 82% para el cortante en Y.

Se obtuvieron las derivas inelasticas de entrepiso, las cuales fueron menores
al limite permisible que impone la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC
2015, de 0.02 (2%).

Cumpliendo con lo exigido por las normativas anteriormente mencionadas, se
tuvo un disefio estructural del Condominio Alamar que cumple con la filosofia
de disefo.

Del resultado del analisis no lineal, se obtuvo que la estructura obtuvo un nivel
de desempefio de CP (prevencion de colapso). Pudiendo explorar el
comportamiento la estructura en el rango no lineal.

Se obtuvo un presupuesto de $303.55 por metro cuadrado de obra gris, el cual
considera: obras preliminares, subestructura, superestructura y albafiileria.
Tras realizar el cronograma de actividades, se tuvo una duracién de 413 dias.
El impacto ambiental que causaria la construccion del proyecto Condominio
“Alamar” se categorizd6 como “minimo impacto” segun el Sistema Unico de
Informacion Ambiental, SUIA.

El proyecto no requiere inventario forestal.

El costo del PMA es de $53 600.00 con una duracion de 13 meses. El cual es
un 4.3% del presupuesto de obra gris, considerando que lo general es un 2-3%

del presupuesto total de obra, se encuentra en el rango adecuado.

5.2.Recomendaciones
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Tras realizar este proyecto de materia integradora, se presentan las siguientes

recomendaciones:

Ingresar las rétulas plasticas de manera individual, elemento por elemento,
para evitar calculos erroneos por parte del programa. Y asi verificar de forma
mas precisa el desempefio sismico de la edificacion.

Continuar con la investigacion referente al analisis no lineal de estructuras,
para asi poder abordar temas de peligro sismico, como cuantificacién de
dafos o perdidas de vida, en caso de eventos sismicos.

Realizar las etapas de la construccidn no consideradas, de manera
simultanea a las presentadas en el proyecto, para de esta manera no afectar
drasticamente al cronograma planteado.

Cumplir con las normas ambientales vigentes y el plan de manejo ambiental,
para evitar posibles impactos negativos.

Realizar las debidas capacitaciones a los trabajadores para que tengan el
conocimiento necesario respecto a la construccién y evitar desperdicios,

accidentes y afectaciones al medio ambiente marino.
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