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RESUMEN
El proyecto de investigacion, se elabord para brindar una estructura estable en caso de un
evento sismico teniendo en cuenta las normativas y codigos vigentes, cumpliendo con

todos los requerimientos minimos de disefo.

El bloque de aulas ubicada en la Unidad Educativa Eleodoro Gonzalez Cafarte constara
de 2 pisos, los elementos estructurales que lo componen seran de hormigon armado, la
escalera y toda la superestructura que la soportara se la modelo de manera individual, la

cimentacion utilizada es tipo viga T invertida.

La modelacion se la realizo con el software estructural ETABS V15 el mismo que
presento resultados y cdlculos muy confiables, brindando un disefio que cumple con la
norma NEC 15 (Norma Ecuatoriana de la Construccion Disefo sismoresistente), codigo

ACI 318-14 (American Concrete Institute).

Se utilizd el método de diseiio basado en fuerzas (DBF), desarrollados mediante el
software estructural ETABS, de los cuales se obtuvo las probables fuerzas sismicas a la

que se vera sometida la estructura.
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SUMMARY
The research project was developed to provide a stable structure in case of a seismic event
taking into account the current regulations and codes, meeting all minimum design

requirements.

The classroom block located in the Educational Unit Eleodoro Gonzalez Canarte consist
of 2 floors, the structural elements that compose it will be reinforced concrete, the
staircase and all the superstructure that will support the model individually, the foundation

used is beam type T inverted.

The modeling was carried out with the ETABS V15 structural software, the same one that
presented very reliable results and calculations, providing a design that complies with the
NEC 15 (Ecuadorian Standard of the Seismo-resistant Design Construction), ACI code

318-14 (American Concrete Institute) .

We used the force-based design method (DBF), developed by the structural software
ETABS, from which we obtained the probable seismic forces to which the structure will

be subjected.
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1. INTRODUCCION

El disefio estructural es el procedimiento mediante el cual se definen los elementos que
integran a las estructuras en lo referente a materiales, dimensiones, uniones, detalles en
general y su ubicacion relativa en los edificios. Estos elementos deberan presentar un
comportamiento adecuado en condiciones de servicio y tener la capacidad para resistir

las fuerzas a las que estén sometidos sin que se presente el colapso de la estructura

(CORZO, 2005)

Dentro del disefio estructural es necesario seguir normativas que imponen requisitos
minimos con base a los cuales se pueda garantizar la seguridad de los ocupantes de una

edificacion y por ende de la misma

En ingenieria estructural, se refiere a las caracteristicas de las componentes estructurales,
tales como porticos, pantallas a cortante, conexiones, apoyos, etc. Durante el proceso de
disefio deben hacerse razonamientos y tomarse decisiones referentes a aspectos tan
importantes como la definicion de las fuerzas de disefio, decidir las técnicas de célculo,
la eleccion de una cierta tipologia estructural y de un cierto material, asi como al objetivo

de realizar un disefio econdmico y en lo posible optimo. (Bozzo y Barbat 1995a).

En la actualidad los estudios que se requieren para estimar el comportamiento sismico de
las estructuras existentes se enmarcan dentro del campo de la vulnerabilidad sismica, el
cual forma parte del campo mas amplio de la ingenieria sismica y de la dindmica

estructural. (Cesar Caicedo, 1994).

El andlisis estructural ha tenido una evolucion extraordinaria en las ultimas décadas con
el desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos, con estos

procedimientos se pueden analizar practicamente cualquier tipo de estructura por mas



compleja que sea, recurriendo al empleo de programas de coémputo con los que pueden
realizarse en poco tiempo y a costo razonable los millones de operaciones numéricas que

una solucidn de este tipo implica (CORZO, 2005)

Entre estos programas de computo se encuentra ETABS V.15, el cual ayuda de manera

inmediata el analisis estructural de una edificacion.

El terremoto en Ecuador, considerado el sismo mas destructivo del pais en las ultimas
décadas, dejo al menos 671 fallecidos el pasado 16 de abril a las 18:58 h (hora local)
como resultado del movimiento de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. (Telegrafo,

2016)

Como consecuencia origino un sismo de 7.8 de magnitud seguido de centenares de
réplicas con magnitudes que varian entre 3.5 y 6.1 que fueron registrados por el instituto

Geofisico del Ecuador. (Bernardo, 2016)

La localizacion del hipocentro frente a Pedernales-Manabi a solo 20 kilometros de
profundidad explica terribles consecuencias materiales y la pérdida de vidas humanas tras

el terremoto. (Bernardo, 2016)

En el Canton Jipijapa no se han originado grandes dafios por sismos, pero deben tenerse
en cuenta la aplicacion de las normas de construccion para el disefio de nuevas

edificaciones.

Con el presente trabajo de investigacion en el Cantén Jipijapa, se proporcionara unas
aulas seguras disminuyendo las afectaciones por sismo en la estructura y brindando

tranquilidad a sus ocupantes.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general.
Disefiar un bloque de aulas sismo-resistente modelado en Etabs para la Unidad Educativa

Eleodoro Gonzalez Canarte del Cantdn Jipijapa.

2.2. Objetivos especificos.

e Realizar la modelacion del bloque de aulas para el analisis estatico y dindmico en el
software estructural Etabs.

e Comprobar los resultados de los elementos estructurales obtenidos del software
estructural Etabs con el calculo manual.

e Elaborar los planos estructurales del bloque de aulas para la Unidad Educativa

FEleodoro Gonzalez Canarte.



3. MARCO TEORICO

3.1. Diseiio estructural

Se puede definir como un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas
de un sistema (conjunto de elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir

con determinada funcion) de manera que cumpla de forma dptima con sus objetivos.

Se desarrollaran las actividades en las que se determinaran la forma, dimensiones
globales y caracteristicas detalladas, de un sistema estructural, con esto se obtiene un
sistema capaz de recibir cargas externas, resistirlas internamente y transmitirlas a sus

apoyos. (Ing Claudio Giordani, 2012)

Para entender un poco el proceso de disefio estructural, resulta ttil dividirlo en tres

aspectos fundamentales, la estructuracion, el analisis y el dimensionamiento

3.1.1. Estructuracion

3.1.1.1. Aspectos fundamentales del disefio estructural de edificios.

En la primera etapa de disefio estructural se define la disposicion y ubicacion de todos los
elementos estructurales. Puesto que en ella se define el tamafio y la forma del edifico, la
naturaleza y ubicacion de todos los elementos no estructurales que puedan influir en el

comportamiento de la estructura. (CORZO, 2005)

Se define la geometria de la estructura en planta y elevacion , se establecen los materiales
a emplear (concreto reforzado, mamposteria reforzada, acero estructural, etc.) se
determinan los sistemas estructurales resistentes tanto a cargas gravitacionales como
sismicas, se establecen los claros de vigas, tableros de losas y las alturas libres de los
entrepisos, se proponen secciones y dimensiones tentativas de los elementos estructurales,

se conceptualizan los tipos de uniones entre ellos, se definen los elementos no



estructurales y su sistema de aseguramiento a la estructura.(ibid. 2005)

3.1.1.2. Aspectos de concepcion estructural
Son todas las caracteristicas que se deben tener en cuenta al momento de proceder a la
configuracion estructural de un edificio. Si se aplican de manera correcta se podra obtener

edificios bien concebidos estructuralmente.

El primer aspecto se relaciona con la naturaleza de los movimientos sismicos y el segundo

corresponde a las propiedades mecéanicas de la edificacion ante las cargas sismicas. (ibid.

2005)

3.1.1.3. Analisis
Consiste principalmente en la obtencion de efectos de deformacion, desplazamientos y
esfuerzos, con esto se determina la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones

exteriores que puedan afectarla y se requiere lo siguiente:

a) Modelar la estructura.

Incluye la definicién de diversas propiedades de los elementos que componen al modelo
como son las propiedades elasticas de los materiales, incluyendo el suelo de la
cimentacion, en el proceso estas propiedades se tienden a modificarse a medida que se

obtienen los resultados del analisis

b) Determinar las acciones de diserio.

Estan definidas por normas y codigos de disefio cuyo cumplimiento es obligatorio, el
valor disefio de algunas cargas siempre queda a criterio del disefiador pero estd en la

obligacion de obtener los datos del lugar donde se emplazara.



C) Determinar el efecto de las acciones de diseiio en el modelo de estructura elegido.

Los métodos de analisis en general suponen un comportamiento elastico-lineal. En la
actualidad las computadoras han permitido la evolucion de los métodos de andlisis y con
ello se puede obtener de manera realista la interaccion suelo estructura y el

comportamiento dindmico de la estructura.

3.1.1.4. Dimensionamiento

Se trata de dotar a la estructura estabilidad, rigidez y resistencia globalmente y a cada uno
de los elementos que al componen, de un nivel de seguridad adecuado contra la aparicion
de estados limites tiltimos y al mismo tiempo asegurar condiciones normales de operacion

(cdigital, 2010). Se hace necesario hacer las siguientes precisiones:

o FEstado limite

La comprobacion de los elementos estructurales se hace acabo con base solo de caracter

puramente mecanico, y pueden ser expresadas en término de fuerzas y desplazamientos.

(Ibid.2010)

e Respuesta estructural.

Comunmente se las identifica como cargas, derivadas de la potencial agresividad fisica,
quimica y bioldgica del medio ambiente en que la estructura prestara servicio a los
usuarios, se asocia con el concepto de durabilidad pero no se incorpora en el

dimensionamiento por estados limites. (Ibid.2010)

o Caracteristicas de los materiales.

Concreto y acero solo se utilizan en la medida que se hacen necesarias para evaluar la

respuesta mecanica de la estructura sujeta a la accion de cargas de disefio, estas



propiedades son la resistencia, mddulo de elasticidad y flujo pléstico, con esto se describe
el comportamiento mecanico de un material heterogéneo como es el concreto reforzado

(Ibid.2010)

3.2. Normas y cédigos de construccion
Los requisitos de reglamento para concreto estructural, también conocido como ACI-318-
14 cubren el disefio y construccion de concreto estructural en edificaciones, incluye el

analisis - disefio, resistencia - funcionamiento y flexion - fuerza (Ramirez, 2014)

Muchos paises crean sus propios reglamentos de construccion o normas, mientras que
otras adoptan reglamentos de construccidon modelo cuando conviene a sus necesidades
particulares. Los reglamentos modelos son escritos por organizaciones no lucrativas para
que puedan ser modificadas y adoptadas por un organismo gubernamental. (Adolfo

Alvarado, 2004)

3.2.1. Norma para la seguridad estructural del Ecuador
En el afio 2015 se presentd la nueva norma que permitird mejorar la calidad de las
construcciones sobre todo proteger la vida de las personas ya que el pais estd situado en

una zona de alto riesgo sismico. (ecuadorinmediato, 2013).

Bajo ese marco el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda llevo a cabo un proceso
de actualizacion a la Normativa Técnica referente a la seguridad estructural de las
Edificaciones (Codigo Ecuatoriano de la Construccion de 2001) (MIDUVI, Norma

Ecuatoriana de la construccion, 2015)

El objetivo fue determinar nuevas normas de construccion de acuerdo a avances
tecnologicos a fin de mejorar los mecanismos de control en procesos constructivos,

definir principios minimos de disefio y montaje en obra (.....).(Ibid.2015)



La norma ecuatoriana de la construccion pretende dar respuesta a la demanda de la

sociedad en cuanto a la mejora de la calidad y la seguridad de las edificaciones (Ibid.2015)

3.2.2. Codigo de concreto estructural ACI-318-14
El ACI (American concrete Institute), es la mayor institucion internacional sin fines de
lucros dedicada a desarrollar, compartir y difundir el uso eficiente del cemento y el

concreto mundialmente, con seriedad e independencia (Adolfo Alvarado, 2004).

Los primeros comités fueron nombrados en la convencion de 1905 en Indianapolis y
ofrecen informes preliminares en diversas areas tematicas. En la convencion de 1907 se
ofrecieron los primeros informes completos de los comités. La primera sede oficial de la
asociacion fue establecida en 1908 en la oficina de Richard Humphrey en Filadelfia,

Pensilvania.

Es un documento reconocido mundialmente para la buena practica en el disefio de
edificaciones de concreto reforzado, por lo cual es incorporado por ley en reglamentos de
construccion municipales y regionales que si tienen connotacion legal y su version mas

reciente es el ACI -318-14, siendo la version mas reciente la del ano 2014.

3.3. Cargas
Son fuerzas que actuan sobre una estructura, los principales tipos y origines de las cargas

son las siguientes:

e Cargas permanentes (carga muerta)

Estan constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales que actiian en
permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecénicas, maquinas y todo artefacto

integrado permanentemente a la estructura. (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015)
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e Carga variable (carga viva)

Es también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo depende de la
ocupacion da la que estd destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de

personas, muebles, equipo entre otras (Ibid.2015)

e Cargas accidentales (cargas sismicas)

Son aquellas que no se derivan de la ocupacion y funcionamiento normal de la
edificacion, tienen muy corta duracion con respecto a la vida util de la estructura pero con
intensidades significativas y obedecen a causas naturales, entre las se puede mencionar

acciones de viento, sismos ,oleajes o inundaciones. (cdigital, 2010)

La NEC-SE-CG 2015 en el apéndice 4.0 brinda las tablas de cargas muertas y vivas, la
primera de acuerdo al peso de los materiales de uso mas frecuente y la segunda de acuerdo

a la ocupacion o los usos:

3.4. Sistemas estructurales.
Se forma una estructura a partir del arreglo y agrupacion de los elementos individuales,
siempre y cuando arreglo aproveche las caracteristicas de cada elemento y lograr un

sistema estructural global eficiente.

Pueden clasificarse en forma general de la siguiente forma:

e Cimentacion

Es el elemento estructural que transmite cargas de la estructura al terreno de fundacion

e (Columnas

Son elementos estructurales que soportan tanto cargas verticales (peso propio) como



fuerzas horizontales (sismos y vientos) trabajan generalmente a flexocompresion.

e Muros

Elementos estructurales que transmiten fundamentalmente cargas verticales y que

permiten el cierre de los espacios.

e Vigas

Elemento estructural que resisten cargas transversales en angulo recto con respecto al eje
longitudinal de la viga. Trabaja a flexion, recibe cargas de las losas transmitiéndolas a las

columnas o muros.

e Losa

Elemento estructural plano cargado con fuerzas perpendiculares a su plano (cargas vivas
y muertas), separadas horizontalmente un nivel o piso de otro la cual sirve de techo para
el primer nivel y de piso para el segundo, trabajan a flexion y dependiendo del material a

ser utilizado pueden ser flexibles o rigidos. (Fernandez, 2011)

3.5. Disefio sismico
3.5.1. Caracteristicas de los sismos
Son fendmenos naturales que se generan por el movimiento de placas tectonicas o fallas

geologicas que existen en la corteza terrestre.

3.5.1.2. Aspectos que se relacionan con la naturaleza

Sismicidad

El Ecuador se halla ubicado enuna de las zonas de mayor peligrosidad sismica del mundo,
de tal forma que los proyectistas estructurales tienen que disefar sus edificios

considerando que lo mas importante es la accion sismica.

10



Es importante crear conciencia de que los sismos no matan, lo que matan son las

estructuras si es que no han sido disefiadas en forma adecuada. (Falconi, 2008)

La forma de los sismos de andlisis y disefio se lo representa mediante espectros de disefio

Origen de los sismos

Para comprender el origen de los sismos, es inevitable hablar sobre: deriva continental,

la composicion de la tierra, placas tectonicas y micro placas.

Por otra parte, se indica los paises cuya sismicidad estd asociada al Cinturdén

Circunpacifico o Cinturon de Fuego del Pacifico. (ibid., 2008)

Deriva continental

Hace muchos millones de afios todos los continentes estaban unidos en una sola masa, a

la que se denomind Pangea, también llamada Pangaea. El Ginico océano que le rodeaba

era el Panthalassa (Ibid., 2008).

Figura 1.-Panguea o Pangea y el océano de Panthalassa. (Dietz y Holden 1970)

Esta masa empezo6 a moverse en forma lenta y se fue rompiendo. La primera rotura se dio
en el area de Groenlandia cuando se separa de Europa. Esta rotura origin6 dos continentes

denominados Laurasia y Gondwana (Canet y Barbat, 1988)
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Figura 2.-Rotura de Pangaea y formacion de Laurasia y Gondwana. (Dietz y Holden 1970)

Composicion de la tierra

Es importante destacar que los continentes se han movido en forma muy lenta desde
tiempos remotos y que actualmente continlan moviéndose. Para entender esto, es
necesario analizar la composicion de la tierra, la misma que tiene un radio que esta

alrededor de los 6400 Km.
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Figura 3.-Modelo de las corrientes de conveccion. (Rikitake 1976)
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Movimientos del suelo

“La prediccion del movimiento del suelo causado por los terremotos que pueden afectar
a un cierto emplazamiento es uno de los retos que se plantean actualmente en el campo
de la sismologia y que presenta, a su vez, gran interés en el ambito de la ingenieria

sismica”. (Cabafas, 1999)

La estimacion de la respuesta de la estructura ante un determinado movimiento de entrada
es el segundo problema que se plantea en el disefio sismo-resistente, asi pues la ingenieria

sismica combina dos aspectos bien diferenciados. (Ibid., 2008).
Ondas sismicas.

Al romper un objeto supongamos una regla de plastico se produce un chasquido u ondas
sonoras que se desplazan por el aire. Lo mismo sucede en la Tierra, pues se aprecia que
el fallamiento de la roca consiste precisamente en la liberacion repentina de los esfuerzos
impuestos al terreno. De esta manera, la tierra es puesta en vibracion. Esta vibracion es

debida a la propagacion de ondas como en el caso de la regla. (Davila, 2011)

Las ondas compresionales y transversales han sido llamadas PY S y son conocidas como

ondas internas o de cuerpo porque se propagan en el interior de un solido. (Ibid.2011)
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Ondas superficiales

Cuando un so6lido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra, pueden
generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su maxima

amplitud en la superficie libre la cual decrece exponencialmente con la profundidad.

Onda tipo Rayleigh

La trayectoria que describen las particulas es eliptica retrograda y ocurre en el plano de

propagacion de la onda, estas ondas producen en la superficie de un cuerpo (olas).

Trayectorls Direceidn de prapagacin
e fas particufes = ge iz onoa
|

Figura 5.-Ondas Rayleigh

Onda tipo Love o S

Estas ondas se generan solo cuando el medio elastico se encuentra estratificado, situacion
que cumple nuestro planeta y se propagan con un movimiento de las particulas

perpendicular a la direccion de propagacion, como las endas S solo que “polarizadas”.

Direccion de propagacidon de /a onda
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Trayectoria de las particulas

Figura 6.-Ondas tipo Love 0 S
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Como podemos ver el término superficial se debe a que las ondas se generan por la
presencia de superficies de discontinuidad ya que en un medio elastico infinito no podrian

gencrarse.

Se puede demostrar tedéricamente que la velocidad de estas ondas experimentalmente:

Donde:

V), Vs, VLr= Velocidades de ondas tipo P, S, Rayleigh, Love respectivamente. Entre estas
dos ultimas no puede establecerse un orden de velocidades porque esta depende de

muchos factores y no siempre viajan con la misma velocidad.

Las velocidades de las diferentes ondas dependen principalmente de caracteristicas del
medio: por ejemplo en las rocas igneas la velocidad de las ondas P es del orden de 6
km/seg, mientras que en las rocas poco consolidadas es de aproximadamente 2 km/seg o

menor. (Davila, 2011)

Indice de sismicidad.
Se refiere a la susceptibilidad de una region a sufrir terremotos, se suele medir por el
niimero de sacudidas sismicas que hubo en un afio en un territorio de 100 km?. (Proyecto

Biosfera, 2010)
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Figura 7.-Mapa de sismos originados después del terremoto del 16/04/16
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Son zonas con indice de sismicidad alto las comprendidas en los dos cinturones activos

localizadas en las costas pacificas, el Mediterraneo oriental, etc. (Ibid. 2010)

3.5.2. Efectos sismicos en los edificios

Cuando se somete una edifico o construcciéon a movimiento horizontal del terreno, se
generan fuerzas laterales o también conocidas como fuerzas sismicas. Las fuerzas a que
es sometida la estructura dependen de su masa y de su altura entre mas peso en la parte

superior, mayor es la fuerza lateral que se generara en la construccion. (Arquivolta, 2016)

Fueta de L
IneEncia

b
— - —
Desplemamiento Direccion del desplacamiento
el terreno el tamaro

Figura 8.-Fuerzas sismicas generadas por la vibracion de la estructura

El movimiento que generan los terremotos consiste en la vibracion de la superficie de la
tierra y contiene tres componentes espaciales: dos horizontales y una vertical, las cuales
producen las fuerzas de inercia que sacuden los edificios horizontalmente y

verticalmente.

Los suelos blandos amplifican el movimiento por lo que muchas veces el dafio que
produce un sismo no es debido a la mala calidad de la construccion sino a la poca solidez
del suelo. En el terremoto de Lisboa de 1755 se gener6 un fenomeno de licuefaccion o
pérdida de transmision de esfuerzos lo que hace que el suelo se comporte como si se

tratara de un lodo inestable.
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Podemos citar como ejemplo el terremoto de Niigata (Japon) de 1964 donde los edificios

se inclinaron completamente sin que llegase a romperse la estructura.

Figura 9.-Fallo por licuefaccion en la cimentacion Niigata (Japon 1964)

3.5.3. Objetivos y enfoque del disefio sismico

Generalidades

La filosofia de Disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El disefio
estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una probabilidad del

10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios

Caracterizacion

El sismo de diseio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio

de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico

Los efectos dinamicos del sismo de disefio pueden modelarse mediante un espectro de

respuesta para disefio, como el proporcionado en la seccion 3.3.1 de la (NEC-15)
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3.5.3.1. Requisitos minimos de disefio

Para estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefo es:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequeios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 1til de la
estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida

util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Esta filosofia de disefio se la consigue disefiando la estructura para que:

e Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por la NEC-15
e Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.
e Pueda disipar energia de deformacion inelédstica, haciendo uso de las técnicas de

disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico

3.5.4. Bases de diseiio sismico de la norma NEC-SE-DS 2015

Lo que se busca es evitar la pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo tipo
de estructura. Se anade el objetivo de proteccion en mayor medida y de garantia de
funcionalidad luego de un evento sismico extremo para las estructuras de ocupacion

especial y esencial.

Sin embargo, las actuales tendencias en el mundo se dirigen no sélo a la proteccion de la
vida, sino también a la proteccion de la propiedad y a la busqueda del cumplimiento de
diversos niveles de desempeiio sismico, para cualquier tipo de estructura. (MIDUVI,

Norma Ecuatoriana de la construccion, 2015)
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La norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS 2015 contempla los métodos
especificos de analisis sismico: método de fuerzas laterales estaticas y método de analisis
dindmicos, en el cual se definen los pardmetros dindmicos de la estructura y movimiento
del terreno, que se definira a través del espectro de diseio y del cual se obtiene la respuesta

de la estructura ante efectos del sismo.

3.5.5. Diseiio basado en fuerzas (DBF)
Los métodos antes mencionados ambos son obligatorios para todos tipos de estructuras,

con excepcion de las estructuras regulares (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015).

Objetivos generales y requisitos

Las estructuras deben disefarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de las
combinaciones de las fuerzas horizontales actuantes para determinar los efectos

relacionados.

Se resumen los objetivos principales del DFB como sigue:

e Seguir la filosofia de disefio presentada en la seccion 4.2 de la (NEC-15)
e Determinar las fuerzas sismicas de disefio (fuerza lateral equivalente)

e Rppr: verificar que los efectos del sismo en los elementos verifiquen E < Ry,

e Dppp: verificar las deformaciones, en particular las derivas maximas de la estructura

Limites del DBF

e Utiliza factores de reduccion de resistencia sismica R constantes para cada tipologia
estructural.

e Supone que la rigidez es independiente de la resistencia, es decir que al rigidez y el
periodo pueden estimarse antes de que se conozca el refuerzo de las secciones de
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hormigoén armado o el espesor final de las placas de los elementos de acero

Para cumplir este requisito, los resultados totales del analisis deberan incluir:

e Deflexiones

e Derivas

e Fuerzas en los pisos, y en los elementos
e Momentos

e (Cortantes de piso

e Cortante en la base

3.6. Modelacion estructural

a. Generalidades

Fl modelo matematico de la estructura incluira:

e Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente.

e Su distribucién espacial de masas y rigideces

La aproximacion debe ser capaz de capturar las caracteristicas mas significativas del

comportamiento dindmico.

b. Inercia de las secciones agrietadas.

Estructuras de hormigdn armado

Los valores de inercias agrietadas de los elementos estructurales, son los siguientes:

e 0.50Ig para vigas
e 0.80I para columnas

e 0.60 I; para muros estructurales
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Carga sismica reactiva W

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo

Independientemente del método de analisis descrito en la seccion 6.2 se usara la siguiente

carga sismica reactiva W

Caso general

W=D

Donde:

D = carga muerta total de la estructura

3.7. Métodos de analisis para el (DBF)
e Analisis Estatico
e Analisis dinamico espectral

e Analisis dinamico paso a paso en el tiempo

En efecto, se determinara el espectro de disefio en aceleracion Sa (T) a partir del PGA

(aceleracion sismica de las estructuras totalmente regulares):

3.7.3. Analisis estatico
Se procede a escoger los factores descritos en la NEC _SE DS 2015 descritos a

continuacion:

3.7.3.1. Factor de zona Z
Representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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FEl sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del

Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la figura

Figura 10.-Zonificacion de Ecuador y valor del factor de zona Z (NEC-15)

El mapa de zonificacion sismica para diseiio proviene del resultado del estudio sismico
para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una
saturacion a 0.50g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano

que caracteriza la zona VI. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la construccion, 2015).

Zona sismica I II I v A% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
del peligro sismico

Tabla 1 .- Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

3.7.3.2. Tipos de perfiles de suelo para el diseiio sismico.
Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla, los pardmetros
utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30m superiores del perfil tipo

A,B,C,DyE.
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Tipo | Descripcion Definicion

de

perfil

A Perfil de roca competente Vs >1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s>Vs>760 m/s
Perfiles de suelos densos o roca blanda, que cumplan | 760 m/s >Vs > 360 m/s
con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o

C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N=50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio | 360 m/s > Vs > 180 m/s
de velocidad de la onda cortante, o

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50>N=15.0
las dos condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
Perfiles que cumpla el criterio de velocidad de onda | Vs <180 m/s
de corte, o

E IP>20
Perfil que contiene un espesor total H, mayor a 3 m W 40%
de arcillas blandas

Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1.- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o débilmente
cementados, etc
F2.- Turba y arcillas organicas y muy inorganicas (H > 3 m para turba o arcillas
organicas y muy organicas )

F

F3.- Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP
>75)

F4.-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30 m)

FS5.- Suelos con contrastes de impedancia u ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de onda de corte

F6.-Rellenos colocados sin control ingenieril

Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-15)
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3.7.3.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs
Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fg ni de Fs debido a que se

requieren un estudio especial, conforme lo estipula la seccion 10.5.4 (NEC-15.)

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

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta eldstico de aceleraciones para disefio en roca, tomado en cuenta los

efectos de sitio.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del
subsuelo I II 11 v \% VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.5.4

Tabla 3.-Tipo de suelo y Factores de sito Fa (NEC-15)

b. Fa : amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefo en roca

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.
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Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del
subsuelo I II 11 v \Y% VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.6.4

Tabla 4.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

C. Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende

de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del
. I II I v \% VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.6.4

Tabla 5.-Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico (NEC-15).
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3.7.3.4. Espectro elastico de diseiio en aceleraciones
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para nivel del sismo de disefio, se proporciona en la Figura

11, consistente con:

e El factor de zona sismica Z
e Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

e La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fa,

Fs.

Sa(g)
Sa= NzFa
3 1\»\ \
Sa=2zFa( 1+ (m-1)T/To)
\\\‘
Solo para modos de N \ ey
vibracidn distintos al / - s_a=nzFa(7)
N
zFa N
To= °‘Fs£; Tc= o,san;; 3 T(Seg)

Figura 11.-Espectro sismico elastico de aceleraciones (NEC-15)

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico, se
obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural

T pertenecientes a 2 rangos:

Sg=nx*xZx*F, para0 <T <T, Ecuacion 1

Te

Sa=n*Z*Fa*<?>T paraT > T, Ecuacion 2
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Donde:

n = Razodn entre la aceleracion espectral S, = (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado

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

e n=2.60: Provincias del Oriente.

r =Factor usado en el espectro de disefo elastico cuyos valores dependen de la ubicacion

geografica del proyecto.

r=1.00 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.5 para tipo de suelo E

S, = Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T =Espectro fundamental de vibracion de la estructura

Tt = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Los limites para el periodo de vibracion Tc y Tr (este Gltimo a ser utilizado para la
definicion de espectro de respuesta en desplazamientos definido en la seccion 4.2.1 se

obtienen de las siguientes expresiones:
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T, =055+ F
T, = 2.40 * F,
Donde:

F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

F ; = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico.

F; = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los

suelos.

T = Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T; =Esel periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de respuesta

en desplazamientos.

3.7.3.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I

El proposito del factor I es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras,

que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas

o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio (MIDUVI,

NEC-SE-CG, 2015).

policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estaciones para vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros de
atencion de emergencias. Estructuras que albergan

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
esenciales emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de

1.50

28



equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para el
deposito de agua u otras substancias anti-incendio.

Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o

ocupacion deportivos que albergan mas de trecientas personas.

especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.30
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1.00

estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores '

Tabla 6 .-Tipo de uso,

destino e importancia de la estructura (NEC-15)

3.7.3.6.Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como elevacion, se usaran los
coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan al disefio con fines de tomar en

cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural diferente

ante la ocurrencia de un sismo

La Tabla 7 y la _Tabla 8 describen las tipologias de irregularidades que se pueden

presentar con mayor frecuencia en las estructuras de una edificacion. Junto a la

descripcion se caracteriza la severidad (acumulativa o no) de tales irregularidades.
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Tipo 1 - Irregularidad torzional

#=0.9 \

a>12At e

Existe irregulandad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a mn eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la derva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4 2 del presente codizo.

Tipo 2 - Retrocesas excesivas en las esquinas =03
A=0158y C=0150

La configuracion de una estructura se considera irregular ¢
cuando presenta enfrantes excesivos en sus esquinas. Un A oy
enfrante en uma esquina se considera excesivo cuando las T

provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la

estructura en la direccion del entrante.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso o
=03 Sl e
a) CxD > 0.5AxB iy
b) [CxD + CxE] » 0548 e

=T/
La confisuracion de la estruchwa se considera imegular '
cuando el sistema de piso iene discontimudades apreciables o ol
vanaciones significativas en su ngidez, meluyendo las o
causadas por aberturas, enframtes o huecos, con areas [- Tl
mayores al 30% del area total del piso o con cambios en la . o | 7
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre At
niveles consecutivos. iy R

- |

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos SR
=09 ey
La estructura se considera iregular cuando los ejes estructurales no f L
son paralelos o siméfricos con respecto a los ejes ortogonales -
principales de la estroctura. PANTA

Mota: Lz descripcion de estas irmegularidades no facultz al caloulista o disenador 2 considerarlas comao
normales, par lo tanto |3 presencia de estas irregularidades requiers revisiones estructurales adicionales
que garanticen 2l buen comportamienta local y global de |2 edificacion.

Tabla 7.-Coeficientes de irregularidad en planta (NEC-15)

30



Tipo 1 - Piso flexible F
=05
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ko
Rigidez < g_gnﬁ;*'_f;ﬁ-_]
La estructura se considera bregular coando la ngidez latersl
de un piso es menor que el 70%% de la ngidez lateral del piso o
superior o menor que el 80 %% del promedio de la ngidez lateral
de loz tres pisos supericres. B
A
Tipa 2 - Distribucidn de masa F
fe=0.9
m>1.50m, o E
mg = 1.50 m,
. | o 11
La estructura =& considera imregular cuande la masza de cualguier
pizo es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pizos c | l
advacentes, con excepeitn del piso de cubierta que sea més
liviano que el piszo inferior. B
A
Tipo 2 - Irregularidad geométrica
=09 F
— ———
a>13b E
La estructura ze considera irregular cuando la dimensidn en o
planta del sistemna resistente encualgquier pizo es mayor que e
1.3 veces la musma dimension en un piso adyacente,
exceptuande el cazo de los altillos de un zolo piso. B
A
haota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador 2 considerarlas coma
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento loczl y global de |z edificacion.

Tabla 8.-Coeficientes de irregularidad en elevacion (NEC-15)

3.7.3.7.Factor de reduccion de resistencia sismica R.
El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que las estructuras y sus conexiones se disefian para desarrollar un mecanismo

de falla permisible y con adecuada ductilidad (....). (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la

construccion, 2015).

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Poérticos especiales sismo resistentes de hormigoén armado con vigas descolgadas

y con muros estructurales de hormigoén armado o con diagonales rigidizadoras | 8
(sistemas duales)
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Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con | 8

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales

de hormigoén armado

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en | 8

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas)

Sistemas Estructurales Ductiles R

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con 7

muros estructurales de hormigoén armado o con diagonales rigidizadoras

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas | 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 3

elementos armados de placas

Porticos con columnas de hormigéon armado y vigas de acero laminado en 3

caliente

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdén armado con vigas banda 5
Tabla 9.-Coeficiente R para sistemas estructurales diictiles (NEC-15)

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Porticos resistentes a momentos

Hormigon armado con secciones de dimension menor a la especificada en la 3

NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigon armado con secciones dimension menor a la especificada en la NEC- 25

SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia. '

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. | 2.5

Muros portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos 3

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos 3

Muros de hormigén armado , limitados a 4 pisos 3

Tabla 10.-Coeficientes R para sistemas estructurales de ductilidad limitada (NEC-15)

32




3.7.3.8.Cortante basal de disefio V

El cortante basal de disefo V, se determinara mediante las expresiones:

IS, + (T,)
= — %
R*@p*@E

Donde:

S, * (T,) = Espectro de disefio en aceleracion

@, * O = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I = Coeficiente de importancia

R = Factor de reduccion de resistencia sismica

V = Cortante basal de disefio

W = Carga sismica reactiva

T, = Periodo de vibracion

3.7.3.9. Determinacion del periodo de vibracion T
El periodo de vibracion aproximado de la estructura T, para cada direccion principal, sera

estimado a partir del siguiente método:

T = C; * h§

Donde:

C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hy; = Altura maxima de la edificaciones n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros
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Tipo de estructura C, a

Sin arriostramientos 0.072 | 0.80

Con arriostramientos 0.073 | 0.75

Porticos especiales de hormigéon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 0.90

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras | 0.055 | 0.75
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 11.-Coeficientes para periodo de vibracion (NEC-15)

3.7.3.10. Distribucion de fuerzas verticales y determinacion del valor k
Las fuerzas laterales totales de un calculo deben ser distribuidas en la altura de la

estructura, utilizando las siguientes expresiones:

W xhi¥*
—yn . —yn . = i
V_Zi=1Fiv Vi = Li=xFr ; Fx_ZWi*hik* o

Donde:

V = cortante total en la base de la estructura

Vx = Cortante total en el piso x de la estructura

Fi = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x DE LA ESTRUCTURA
n = Numero de pisos de la estructura

Wix = Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente).

Wi = Peso asignado al piso i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W

(incluye la fraccion de la carga viva correspondiente)
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hx = Altura del piso x de la estructura

hi = Altura del piso i de la estructura

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Determinacion de k:

Valores de T(s) | k

<0.50 1.00

0.50<T <25 |0.75+0.50T

2.50 2.00

3.7.4. Analisis modal espectral

Es un método ventajoso para estimar desplazamientos y fuerzas en los elementos de un
sistema estructural e implica el cadlculo solamente de los valores maximos de los
desplazamientos y las aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio. (arghys,

2013)

El método modal espectral requiere como dato de partida para su aplicacidén conocer los
modos y frecuencias naturales del sistema de multiples grados de libertad, es decir que se
conocen los valores de frecuencias wi y de los modos ®i, que en caso de varios GDL
corresponden a los autovalores y autovectores de norma 1 del producto de matriz de

rigidez inversa de la matriz de masas

Las ecuaciones de movimiento de un sistema de n grados de libertas dindmicos (n GLD)

para la excitacion sismica son:

K«xUt)+M=«U{t)+C+U(t) =—iig(t)xM*B
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El método modal espectral propone la descomposicion modal de forma:

N
U@ =) g+ @)
i=l

Donde ®i es el “desplazamiento generalizado” del modo i.

e Ecuacion de equilibrio dindmico del modo i.

07 4,(1)+4, (1) +2- 0,4, (1) ==il, (1)-(®] - M- B) 1,
e Ecuacion de desplazamientos relativos maximos asociados con el modo i :
U = G P =105, D,
e Ecuacion del vector pseudo-aceleracion, max
Usmax = Groae " Py =155, - D,
e Ecuacion de la maxima fuerza producto de la pseudo-aceleracion por la masa:

P & = -'1_; : {i

f =~ i max

e Ecuacion de desplazamiento maximo en el modo i, vector que se le denomina Ui

max
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Figura 12.-Fuerzas equivalentes del modo genérico i

De una forma muy aproximativa, podria asimilarse cualquier estructura a un péndulo
invertido, sometido a una vibracion en la base y describira un movimiento oscilatorio que
progresivamente se ira amortiguando hasta desaparecer, recuperando la posicion del

equilibrio inicial. (Martinez, 2013)

Se sabe que no todos los edificios responden al mismo modo ante una vibracion en la
base porque cada estructura posee una frecuencia propia o natural determinada
fundamentalmente por su rigidez y altura. En concreto, la relacion entre la aceleracion
base sismica y los desplazamientos que experimentaran las masas de la estructura

depende inicamente de esa frecuencia propia y del amortiguamiento de la estructura.

Figura 13.-Modos de vibracion y respuesta oscilatoria
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3.7.4.1. Método de combinacién cuadratica completa (C.Q.C)

El método C.Q.C por sus siglas en ingles Complete Quadratic Combination fue
desarrollado por Wilson, Der Kioreghian y Bayo (1981). Este método toma en cuenta el
acoplamiento estadistico entre los modos espaciados mdas cercanos causados por
amortiguacion modal, incrementando la amortiguacion modal se incremente el
acoplamiento entre los modos espaciados proximos. Si las amortiguacion es cero para

todos los modos el método degenera al S.R.S.S. (Square of The sum). (CivilGeek, 2010).

3.7.4.2. Método de combinacion modal general (G.M.C)

El método G.M.C o combinacién modal general fue desarrollado por Gupta (1990).Este
método toma en cuenta el acoplamiento estadistico entre modos espaciados-cercanos
similar al método C.Q.C pero también incluye la correlacion entre los modos con
contenido respuesta rigida. Este método requiere que se especifique frecuentas f1y f2 las
cuales definen la respuesta rigida contenida en el movimiento del suelo. (CivilGeek,

2010)

3.8.  Software aplicado al célculo estructural

El analisis estructural ha tenido una evolucidn extraordinaria en las Gltimas décadas con
el desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos, mediante
procesos interactivos con los que se puede llegar al nivel de precision que se desee, a

través de la ejecucion del nimero necesario de ciclos de interaccion.

Se puede anualizar practicamente cualquier tipo de estructura recurriendo al empleo de

programas de computo con lo que puede realizarse en corto tiempo.
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3.8.1. Etabs

Es una aplicacion de analisis estructural que dispone potentes herramientas para el
modelamiento y andlisis de estructuras habitacionales o de oficinas (planta libre), resume
40 afios de investigacion y desarrollo continuo, consta con una rapidez de analisis que la

hace una herramienta de mayor productividad.

3.9. Diseiio de elementos de hormigén armado

El método empleado para disefio de estructuras y elementos de hormigoén armado se lo
hace de acuerdo en la seccion 4.2 de la NEC _SE DS 2015. El disefiador debera definir
un mecanismo ductil que permita una adecuada disipacion de energia sin colapso. De
preferencia las rotulas plasticas deben formarse en los extremos de la vigas, en la base de
las columnas del primer piso y en la base de los muros estructurales. Este mecanismo se
consigue implementando los principios de “disefio por capacidad”, los cuales consideran
una jerarquia de resistencia en donde las secciones, elementos o modos de falla
protegidos, es decir aquellos que no se deben plastificar, se disefian momentos y cortantes
amplificados, considerando la sobre resistencia de las rotulas pléasticas y las fuerzas
internas generadas por modos de vibracién no tomados en cuenta en el disefio. (Ing.

Fabricio Yépez Moya, 2016)

3.9.1. Combinaciones de cargas
Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que
la resistencia de disefio iguale o excédalos efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo

a las siguientes combinaciones (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015):

Combinacion 1 (1.40 CM)

Combinacion 2 (1.20CM +1.60 CV)
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Combinacion 3 (1.20CM +1.00 CV + 1.00 SX)

Combinacion 4 (1.20CM +1.00CV + 1.00 SY)
Combinacion 5 (0.90 CM + 1.00 SX)
Combinacion 6 (0.90CM +1.00 SY)

3.9.2. Diseiio de Losa

Son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension es
comparada pequefia comparada con otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actiian
sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por

lo que su comportamiento esta dominado por la flexion. (wikispace, 2010)

Comportamiento de losas

La deformacion es similar a la de una viga con la diferencia de poseer una curvatura en

las dos direcciones segun la relacion en las dimensiones de la placa.

1!
I
I\\
i
18
1>
ik

|

_.——dv--—\_L-rL_.J

e

Figura 14.- Losa en una direccion (Nilson, A. y Winter, G.1994)

Las losas donde la relacion entre las dos luces perpendiculares del panel es mayor a dos
(Limayor/ Lmenor >2), se dice que se comportara como una viga, donde la curvatura es en el

sentido de la menor longitud (véase Figura 13).

Por otra parte si la relacion de luces en el panel es menor o igual a 2, la curvatura es en

los dos sentidos:
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Apayoes simples a lo largo -
de todos los cuatro bordes (0} Losa en dos direcciones

Figura 15.-Losa en dos direcciones (Nilson, A. y Winter, G.1994)

La fuerza cortante en las losas es pequeia por lo que no requiere suministrar acero para
corte, ya que es resistido por el concreto, el acero suministrado es para soportar la flexion

y el tamafio de las losas obedece principalmente a criterios de rigidez (Nilson, 2001)

Tipo de losas

Se las realiza segin varios criterios como distribucion de refuerzo, forma estructural,

composicion, apoyos, construccion.

e Segun la distribucion de refuerzo
- Reforzada en una direccion

- Reforzada en dos direcciones
e Segun su forma estructural

- Plana

- Reticular

- Nervada

- Vigas profundas

- Vigas realzadas

e Segun su composicion

- Maciza

- Nervada
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- Lamina acanalada de acero
e Segun los apoyos

- Sobre muros

- Sobre columnas

e Segun su construccion

- Vaciadas en “situ”

- Prefabricadas
Losa Aligerada o Alivianada

Las losas alivianadas son faciles de construir y se aplican con el fin de ahorrar material,
tener menos peso. Ademas dado que estdn construidas por materiales livianos y con

huecos que alojan aire en su interior, tienen una mejor aislacion térmica y acustica.

En general la colocacion de acero se concentra longitudinalmente dentro de viguetas o
nervios y necesitan una armadura de reparticion en la parte superior para distribuir bien

las cargas. (apuntesingenierocivil, 2013)
Altura de la losa (hmin)

Para determinar el valor de hyin se ha tomado del ACI la siguiente expresion simplificada,

que se aplica a losas macizas.

n L, (800 + 0.0712fy)
min 36000

El valor de hmin encontrado corresponde a la altura o peralte de una loza maciza, por lo
que serd necesario definir un espesor tentativo de la losa aliviana calculando por medio

de inercia equivalente y verificar que la altura de la loza alivianada es satisfactoria.
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Espesor de la loseta de compresion (e)

Ly
12
Donde:

L; = es la separacion de nervio a nervio

Figura 16.-Separacion entre nervios

Calculo de altura equivalente de una loza maciza.

Se hace referencia a la seccion de losa alivianada mostrada en la figura 16, se toma en

cuenta un nervio y un ancho de losa de 50 cm.

0cm

—
—

I @ | S cm

@

2lcm

bt

cm

Figura 17.-Seccion losa Alivianada 25 cm

Se calcula el centro de gravedad de la seccion y se procede a dividir en dos areas, como

lo muestra la figura 17.
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Calculo de inercia de la losa alivianada.

Se lo realiza con respecto a su centro de gravedad, aplicando el teorema de (Steinner):

b h3
I = =

= cm*
12

Despejando el valor de A, tenemos:

3[I (cm*) * 12
hequiv = 50 cm =cm

Verificacion de la altura equivalente de la losa nervada

Debe superar la altura minima que fue calculada con la formula fijada por el codigo ACI

(hmin)
hequiv > hmin
Deflexiones maximas en losas

El reglamento Nacional de construcciones y el ACI definen deflexiones maximas
calculadas para losas nervadas que varian desde Ln/180 hasta Ln/480, dependiendo del

uso de la losa
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Maximas deflexiones permisibles calculadas en losas

DEFLEXION QUE SE HA DE LIiMITE DE LA

TIPO DE MIEMBRO CONSIDERAR DEFLEXION

Techos planos que no soportan carga, o fijos a
elementos no estructurales que es posible sean Deflexion inmediata debido a carga viva L/180
dafiados por grandes deflexiones

Pisos que no soportan carga, o fijos a elementos no
estructurales que es posible sean dafiados por Deflexion inmediata debido a carga viva L/360
grandes deflexiones

Aguella parte de la deflexion total que
ocurre después de fijar elementos no
estructurales (la suma de la deflexion a
largo plazo debido a las cargas sostemidas
v la deflexion inmediata debida a
cualquier carga viva adicional )

Construccion de techo o piso que soporta o que esta
fija a elementos no estructurales que sean dafiados
por grandes deflexiones

L/480

Tabla 12.-Deflexiones permisibles en losas (ACI 318-05)

Armadura minima

Se utilizara acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia Fy = 4200 kg/cm?, la cuantia
minima para resistir cambios de temperatura y retraccion de fraguado p,,;, serda de 0.0018
esta armadura no debe colocarse con separaciones superiores a 5 veces el espesor de la

losa ni 45 cm.

ASmin = Pmin* b * h

Donde:

Pmin = Cuantia minima de temperatura y faguado

b = Se analiza 1m de ancho

h = altura de la losa alivianada
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Armadura maxima

Con el objetivo de asegurar la ductilidad minima, no se podra proporcionar mas armadura
a una losa que el 75 % de la cuantia balanceada cuando no resiste sismo y que el 50% de

la cuantia balanceada cuando resiste sismo.
Pmax = 0.75 py, (si las losas no resisten sismo)
Pmin = 0.50 py, (si las losas resisten sismo)

La cuantia balanceada esta definida por:

' 0.003
pbzo.ss*ﬁl*ﬁ*f—
fy E—i’+0.003

Donde:
p, = cuantia balanceada

f'c = resistencia caracteristica de la rotura del concreto
fy = esfuerzo de fluencia dela cero de refuerzo

E; = modulo de elasticidad dela cero
Recubrimiento minimo

El acero de refuerzo en las losas fundidas en situ debe tener un recubrimiento minimo

de 2.5 cm
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3.9.3. Diseiio de Vigas

3.9.3.1. Disefio a flexion de vigas

Son elementos estructurales que son disefiadas para soportar cargas lineales,
concentradas, o uniformes, en una sola direccion. Una viga puede actuar como elemento
primario en marcos rigidos de vigas y columnas y se utilizan para sostener losas macizas

o nervadas.

La viga soporta cargas de compresion que son absorbidas por el concreto y las fuerzas de

flexion son contrarrestadas por las varillas de acero corrugado.

Requisitos de elementos a flexion NEC_SE HM

Ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas

e Resistir esas fuerzas fundamentales por flexion

e Las fuerzas axiales mayoradas de compresion del elemento

e Laluz libre sea mayor que 4 veces la altura efectiva de la seccion transversal

e Flancho minimo b sea 250 mm

e El peralte minimo cumpla con los requisitos del ACI 318 seccion 9.5 control de

deflexiones

Se detalla el procedimiento a usarse para el disefio a flexion en vigas de hormigon armado,
y el desarrollo matematico para determinar la ecuacion que permitira calcular el acero de

refuerzo requerido:
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0.85xfc
8] - C=0.85'Tc*a*d
EN : _ a

As
- T=As*ly

b

Figura 18.-Esfuerzos y deformaciones en viga (G.D.E.H.A 2015)

Mediante equilibrio se obtiene:

_ Asxfy
a_0.85*f’c*b

MHZ(D*AS*fy*(d—E)

2
As * fy
Mu = @ * As * fy * d——O'SS*ZfC*b

4o 085 flexbd <0.85*f’c*b*d>2 <1.70*f’c*b*Mu)
s= — -

fy fy D * fy?

k_0.85*f’c*b*d
fy

A k 1 1 2* Mu
=k * — -
s (Z)*k*fy

La ecuacion obtenida permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario en la
seccion transversal de la viga. Mediante el programa estructural ETABS, se obtienen los

resultados del area de acero necesario para los diferentes elementos del edificio.
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Pmin = VWc/4f, > 1.4/1,
'y

” pmax = 0.025 s
; ,Mim’mo dos vorillos continuos :
LIl { J' L
N"u > M'”/Q

'
M & Na >(max. Mn en lo cara del nudo)/4 M'ns > Mas/2

Figura 19.-Cuantias minimas en seccion de vigas (NEC_SE _HM).

3.9.3.2. Disefio a corte en viga

Usualmente se determina el valor de acero requerido por cortante con la siguiente
expresion:

4
A,,_a”— v
s fy=d

Para el disefno por corte se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones que estipula el

ACI 2014, capitulo 18, estructuras sismo resistentes:

Espaciamiento “S”, de los estribos requeridos, capitulo 18, seccion 4.2.4 indica:

El primer estribo no debera estar a mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo
[ ]

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor
de:

S

d
4
s = 8% @ Varilla longitudinal

s =24 x@Q Estribo

s =300mm
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Acero minimo por cortante

bxs b*s
Apmin = Ve x4/ f'c * 7 > 0.35 = 7

3.9.3.3. Revision de torsion en viga

La torsion es una solicitacidn que se presenta cuando se aplica un momento en el eje
longitudinal de un elemento estructural. Cuando un elemento de hormigon armado estd
sometido a torsion pura, se agrieta teniendo fisuras a 45° debido a la tension diagonal, se

usara el codigo ACI-2014.

- —— -

Figura 20.-Caracteristicas de torsion

Se aplica cuando se tiene el siguiente caso:

Ty < o Tin

Donde:

T,, = resistencia a la torsion en condiciones ultimas

@ = definido en ACI 2014 capitulo 21 y tiene un valor de 0.75
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Ty, = umbral de torsion

En caso que se necesite armadura de refuerzo para torsion, se debe agregar lo necesario

requerido para que Vu, Mu y Pu actian en combinacion con la torsion.

Para esto el ACI 2014 R6.5.4.3 indica la siguiente formula:

Av+t) Ay Ag

Total (
S

3.9.4. Diseiio de columnas

3.9.4.1. Requisitos para elementos en Flexo — Compresion.

e Ser parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas

e Soportar fuerzas axiales que excedan: 0./ *f’c*4g en las combinaciones de carga que
participen las cargas sismicas

e La razén entre la dimension menor de la seccion transversal y dimension en la
direccion ortogonal sea mayor que 0.40 o en su defecto la altura libre sea mayor que
cuatro veces la dimensién mayor de la seccion transversal del elemento

e La dimensién mas pequefia de la seccion transversal, medida sobre una linea recta

que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm

Se obtiene del programa de analisis estructural ETABS las fuerzas y momentos que actian
sobre la columna a ser analizada. Con estos valores se calcula las cargas ultimas en base

a las combinaciones de carga propuestas por la norma.

o  Momento minimo

Es calculado con al siguiente ecuacion, tal como estipula el codigo ACI 2014, seccion

6.6.4.5.4
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3.9.4.2. Disefio a Flexo — Compresion
El comportamiento de secciones especificas de columnas de hormigén armado es descrito

mas claramente mediante graficos denominados curvas o diagramas de interaccion.

Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje horizontal se
representan los correspondientes momentos flectores resistentes, medidos con relacion a

un eje principal centroidal de la seccion transversal de la columna.

Pn
curva de interaccion

la seccién es incapaz de
rasistir las solicitacionas

+ [Pnz. Mnz)

[P, Mm] +

la seccidn es capaz de
resistir las solicitaciones

Figura 21.-Curva de interaccion

Cualquier combinacion de carga axial y de momento flector nominales, que se defina un
punto que caiga dentro de la curvatura de interaccion indicara que la seccion escogida es

capaz de resistir las solicitaciones propuestas.

Cualquier punto que quede fuera de la curvatura determinara que la seccion transversal

es incapaz de resistir las solicitaciones especificadas
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Figura 22 Diagrama de interaccion en el software ETABS

La cuantia de refuerzo debe cumplir el siguiente requisito, como indica la norma:

NEC_SE HM en la seccion 4.3.3

As
< 0.03

0.01 < <
bxh

3.9.4.3. Refuerzo transversal, confinamiento

a) Refuerzo transversal (NEC_SE_HM 4.3.4): (ACI, 18.7.5.1)

En los elementos en flexo-compresion se debe proporcionar un confinamiento especial
segun lo expuesto en el presente parrafo en una longitud Ly medida a partir de la cara de

cada nudo.

La longitud Ly no puede ser menor que:

e Una sexta parte de la lux libre del elemento

e Lamaxima dimension de su seccion trasversal

e 450 mm.
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Figura 23.-Ejemplo de refuerzo transversal en columnas

b) Separacion (NEC_SE _HM 4.3.4) : (ACI, 18.7.5.3)

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no

debe exceder la menor de:

e La cuantia parte de la dimension minima de disefio

e Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor
e S, definido por:

350 — hx>

S, =100 + ( (mm)

Donde:

So = Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud Lo

(mm); S, no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm

h, = Espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de

confinamiento rectilineo.
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c) Separacion entre estribos (NEC_SE_HM 4.3.4)

e La separacion, s maxima del refuerzo en espiral o entre estribos, no debe exceder de
seis veces el diametro menor del refuerzo longitudinal, ni tampoco 100 mm en Ly.

e En las regiones fuera de Ly la Separacion s maxima del refuerzo en espiral o en
estribos, no debe exceder de seis veces el didmetro menor del refuerzo longitudinal,
o tampoco 150 mm [ACI 318-14, 18.7.5.5]

e (Cuando una dimensién de un elemento sea 500 mm o superior se debe colocar varillas
longitudinales con amarres suplementarios separados no mas de 350 mm en la

direccion perpendicular al eje longitudinal del elemento.

N

A {4

a-h {

+

T

f

|

| o |
{
1

mm

\
50
/

)OS

ap
|

del refuerzo longituding

S

Longitud de lo 2ona Separocion de estribos en
de confinamiento < la zona de confinamiento
- 6 oy refuerzo t
"'-. I,g ongitudinal (100 mm
Lo> |hn/6 150 mm s< |8 d refuerzo
{450 mm {lengitudinal menor

Zona permitida pora tra

/
’
'A LD A
: -
e

=
g

Figura 24.-Separacion de estribos

3.9.4.4. Diseiio por confinamiento
Para el disefio por confinamiento en columnas se toma en cuenta las siguientes ecuaciones
tal y como indica la norma NEC_SE HM 4.3.4y el codigo ACI 18.7.5.4.

sber'e, [A2 _4)

L Agy=0.30 %20 |2
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sxbexf'c [A
2. Ag =030+ 20 ]
fy Ach
La condicion esencial para usar estas ecuaciones es:

B, <(030xAg*f'c) y f'c <70 MPa|[ACI_18.7.5.4]

Donde:

s = Espaciamiento entre estribos.

bch y bev = Dimension media entre los borde extremos del refuerzo transversal

(horizontal vertical).

F’c = Resistencia de compresion del hormigon (kg/cm?)
fyt = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (kg/cm?)
Ag = Area bruta del hormigén

Ach = Area interior confinada

Ash = Area total dl refuerzo transversal

’ * 1EST.812
= /@100mm y @150mm
» )
\
L “LIBINCHAS1O
®EDZ20mm @100mm

Figura 25.-Vista en planta de columna disefiada
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3.9.5. Relacién columna fuerte viga débil.

El proposito es reducir la posibilidad de fluencia de las columnas que se consideren como
parte del sistema resistente a las fuerzas laterales. Si las columnas no son mas resistentes
que las vigas que llegan a un nudo, existe la posibilidad de la accion inelastica en ellas.
En el peor de los caso de columnas débiles se puede producir fluencia por flexion en

ambos extremos. (Anzules, 2009)

La resitencia a la flexion de las columnas debe satisfacer la ecuacion:

6
% Mpe = <X My,

Carga sismica Carga sismica
—_— = _—
ina sagy
" Py e - [ M,,
I J w{ \\ | L / \ J
— T —
\ } My, Mk,\ /

Mrj -Mrh

Figura 26.-Momentos en la unidon viga-columna

Donde:
X M,,. = suma de los momentos nominales a flexion de las columnas que llegan al nudo

X M, = suma de momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan al

nudo, evaluadas en la cara del nudo
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40 cm

i Mr(s)
. 3@14mm — 3@14 mm

7 T
( )
Mp(‘;

—» 314 mm U —» 3@14 mm

Mr(i)

40 cm

- >

Figura 27.-Detalle de los aceros de refuerzo en viga

e (élculo de momento en viga

g Al
0.85*f'cxb,

a
Mpcry = 0.90 * Asizy * fy * [dy — 5

Lo sty
0.85# f'cxb,

a
LMp = Mp(1y + Mp(z)

e C(Calculo de momento en columna superior e inferior

f'"c=0.58=%f'c

p= bAs(s)
c* hc

£
0=pr 2
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B =015
Mr (s) = B* be* (h)"2*f"c
Mr (i) = B * bex (ho)*2*f"c
EM (cotumnas) = Mr(s) + My

e Condicion.

M (columnas) >

1.20
LM vigas)

3.10. Reforzamiento de mamposteria.
Los dafos o fallas en la mamposteria constituye un elemento vulnerable ante las cargas
sismicas, por lo general la mamposteria trabaja como parte del sistema soportante del

edificio.

Es importante tener en cuenta las estrategias preventivas de reforzamiento de las
estructuras sean nuevas o0 ya en uso con esto se disminuye su vulnerabilidad sismica y

provee ductilidad a la mamposteria y reduce el dafio por fallas fragiles.

020 020
— =
020 [
[ o e 7 oo e
! O J 1 1 1 T
II 1I lT 1l I] Il‘ll
1308 12050 o) | rimm teoom e oes
] 1111 II II.II,lell
013 o) ' P | Y R 1SRN
1 | R | 1 1 Ik
II ]I 'l ll ]I lell
2 e e v s e e 220
]_L "L’I'ATif’l T‘—IJ' Ao 1"]’"L[l
) TR0 | 1 1 I I ) ]
1 1 1 1 1 1 1
PR | 1 1 1 1 =] |
]I lI l‘ Il ll‘ll [I
1 = o 1
1 1 I I I I ]

0.35

+
} Vok V
a 1

b 4 .
0.30 050 2.20 0.50

Figura 28.- Caracteristicas geométricas del muro de albaiiileria reforzado con malla electrosoldada
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3.10.1. Reforzamiento con malla electrosoldada
Se encamisa ambos lados de la mamposteria con malla electrosoldada en franjas
verticales y horizontales interconectadas entre si con alambre que atraviesa la pared a

través de perforaciones para luego recubrirla con mortero

La ventaja de reforzar la mamposteria mediante esta técnica es que permite obtener

mayor resistencia del elemento no estructural y disminuir la falla fragil por corte.

Figura 29.- Falla por corte del muro de ladrillo ante carga lateral ciclica

Figura 30.-Colocacion de la malla electrosoldada

La utilizacion de la malla electro soldada incrementa la resistencia a traccion diagonal

hasta un 40% mas
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Figura 31.-Comportamiento de un muro de mamposteria no estructural sin refuerzo y con refuerzo de
malla electrosoldada

3.11. Disefio de Cimentacion

Se entiende por cimentacion a la parte de la estructura que transmite las cargas al suelo.
Para el trabajo normal el analisis estructural se realiza normalmente con la hipdtesis de
que la estructura de los edificios esta empotrada al suelo, es decir apoyada sobre un
material indeformable. Esta desgraciadamente no es una condicion comuin en

fundaciones.

De otro lado, el ingeniero de suelos para el calculo de las condiciones de servicio por
asentamientos del suelo, desprecia la estructura, cuyo modelo son solo fuerzas como
resultante de las reacciones. La realidad es que ni el suelo es indeformable ni la estructura
tan flexible como para que sus efectos no estén relacionados. Al final de cuentas el sistema
suelo-estructura es un continuo cuyas deformaciones del uno dependen del otro. (I.C.M.1I,

2000).
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3.11.1. Clasificacion las cimentaciones

a) Cimentacion superficiales

Es un elemento estructural cuya seccion transversal es de dimensiones grandes con
respecto a la altura y cuya funcidon es traslada las cargas de una edificacion a
profundidades relativamente cortas menores a 4m aproximadamente con respecto al nivel

de la superficie natural de un terreno o de un sé6tano.

Dentro de las cimentaciones superficiales segun su funcion:

e Zapatas aisladas

Es el tipo de zapata mas simple aunque cuando el momento flector en la base del pilar es

excesivo no son adecuadas.

Figura 32.-Zapata aislada

e Zapatas combinadas

Se plantean en casos intermedios esto es, suelos de mediana compresibilidad y cargas no
muy altas. Con esta solucion se busca una reduccion de esfuerzos, dindole cierta rigidez

a la estructura de modo que se restrinjan algunos movimientos relativos.
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Figura 33.-Zapata combinada

e Zapatas conectadas

La zapata conectada es una solucion a la zapata combinada para el caso de columnas en
limite de propiedad. Se al emplea mucho porque usualmente tiene un menor costo que al

zapata combinada.

Figura 34.-Zapata conectada

o JVigas de fundacion

La viga de fundacion es aquella sobre la que se apoyan varias columnas en una hilera,
dicha fundacion puede estar formada por més de dos columnas. Este tipo de fundaciones

se utiliza cuando se precisa de mayor soporte.
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SECCION

VZ1 - VZ6 {0.35x0.70)

2810mm Euias

/ F12mm c/14cm
; 0.70

/ NE
’—-o.zs—}—o.u——)—n‘as-‘
0.8

Figura 35.-Viga de fundacioén tipo T invertida

e Losa de cimentacion

Son necesarias cuando el area de soporte requerida es mayor del 50% de la planta del
edificio, generalmente abarca toda la superficie de la estructura y soporta varias
columnas. Este tipo de fundacion se la utiliza generalmente para edificios mayores a ocho

plantas o cuando se tiene la presencia de un so6tano o semisotano.

Figura 36.-Losa de cimentacion

b) Cimentacion profundas

Una cimentacion profunda es una estructura cuya seccion transversal es pequeiia con

respecto a la altura y cuya funcidén es trasladar las cargas de una edificacion a
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profundidades comprendidas aproximadamente entre 4.00m y 40.00 m.

A diferencia de las cimentaciones superficiales en una cimentacion profunda no
solamente se presentan reacciones de compresion en el extremo inferior del elemento sino

también laterales.

Los tipos de cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos:

o Pilotes

Tienen un maximo didmetro del orden de 0.80m son comparativamente mas flexibles que
las pilas cuyo diametro es superior a los 0.80 m, por limitaciones de carga de un pilote
individual frecuentemente es necesario utilizar varios elementos para un mismo apoyo de

la estructura.

: - Y
0.50 i
1.20 i—ﬂ-lﬁm 0.70m
: 3.40 ¥ -
— u.euF—:.zo 1.20 _Jl,. 50
1.20
T 1.40 1.40 i
0.30m - —* Lo.ao
/ : | j
0.50 030 | | 3.40 :

: | 7
—-|>0.50|—— 1.20 ——|-— 1 .20—-|>O.60 T

Figura 37.-Disposicion de pilotes en zapata aislada
e Pilas

Cuando se utilizan pilas como sistema de cimentacion, generalmente se emplea un
elemento de apoyo. Las pilas estan asociadas a cargas muy altas a condiciones de suelo
superficialmente desfavorables ya condiciones aceptables en los estratos profundos del

suelo, a donde se transmitiran las cargas de la estructura.
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Ligaduras

rl10cm

| S

b) Pila oblonga

al PLla Chicago : E =) Pila Gow N

Figura 12.25

Figura 38.-Tipos de pilas

3.11.2. Estudio geotécnico requerido para el disefio de fundaciones superficiales

Para asegurar un conocimiento del suelo en forma adecuada es conveniente hacer pruebas
en el laboratorio y exploraciones en el sitio y de esta manera luego de una adecuado
procesamiento de datos obtenidos se podrd conocer los valores de resistencia y

asentamiento, para el analisis y disefio de fundacion.

o FEnsayo de penetracion estandar (SPT)

Este ensayo se encuentra estandarizado por al ASTM D-1586, es uno de los mas utilizados
y economicos para la exploracion del subsuelo. Su objetivo es obtener muestras
representativas del suelo para fines de identificacion y ejecucion de ensayos de

laboratorio.

e Resumen del procedimiento

Se hace una perforacion de 60 a 200 mm de didmetro hasta una profundidad de

exploracion del primer ensayo.

Luego insertar la cuchara muestra dora del SPT, esta cuchara se encuentra conectada por

tubos de acero al martillo de 63.5 kg.
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Se realizan sucesivos golpes con el martillo desde una distancia de760 mm, el martillo
puede ser elevado manualmente a través de una cuerda unida a un sistema de poleas o

con un mecanismo automatico. Se repite este proceso hasta que la cuchara penetre 450mm

Registrar el numero de golpes requeridos para introducir cada intervalo de 150 mm, el
ensayo deberd detenerse si a mas de 50 golpes son requeridos por cada intervalo de 150
mm si luego de 10 golpes nos e registra avance o si se alcanza la profundidad previa

estipulada.

Calcular el nuimero de golpes N necesarios para penetrar los ultimos 300 mm de la
cuchara, no se tomara en cuenta el nimero de golpes requeridos para penetrar los

primeros 150 mm por la posibilidad de que en el fondo del sondeo exista suelo disturbado

debido a los procesos de perforacion.

Figura 39.-Cuchara muestradora para ensayo SPT

Retirar la cuchara muestradora para luego remover el suelo para ensayos de clasificacion,

continuar la perforacion hasta la profundidad del siguiente ensayo y repetir el proceso
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Figura 40.-Montaje del ensayo de penetracion estandar

El valor de nimero de golpes N, que se obtuvo en campo, debe ser corregido a Ny,

mediante la siguiente ecuacion:

N7’0=Cn*771*772*773*774

Donde:

N;,= Valor de SPT corregido

C,,= Ajuste por presion de sobrecarga

n,= Eficiencia del martillo

n,= Correccion de profundidad

13= Correccidn por caracteristica

14= Correccion por didmetro de perforacion

N= Valor de SPT obtenido en campo
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CN= -

P/= Esfuerzo vertical estindar = 95.76 kPa

. : E
P,;= Esfuerzo vertical efectivo en el lugar de ensayo 1; = 7—;

E,= Energia del martillo

a) Profundidad de ensayo 12

>10 m 1.00
6-10 m 0.95
4-6 m 0.85
0-4 m 0.75
b) Caracteristica 13
Sin liner 1.000

Con liner: Arena densa, arcilla | 0.80

Arena suelta 0.90

c) Diametro de perforacion | 7,4

60-120 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Tabla 13Factores de correccion del ensayo de penetracion estandar (Ingenieria de cimentaciones "Braja

M. Das")

Su uso no se limita a suelos granulares también puede ejecutarse en arcillas y rocas
suaves, Es muy util para obtener el perfil de suelo y en base de las muestras clasificar el

suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Métodos

Método historico

Se utiliz6 para indagar los sucesos y acontecimientos anteriores partiendo de un analisis

progresivo que abordo los hechos pasados hasta llegar al presente.

Método descriptivo

Este método se lo utilizo con el objetivo de describir los requerimientos que solicitan las
normas NEC_SE DS 2015 y el codigo AC-318-14, ya que se presentaran datos que

determinaran si la estructura cumple con todos los criterio de disefio.

Método logico

Se utilizara para realizar la modelacion de la estructura en el software ETABS que nos
permitira observar todas las caracteristicas del edificio una vez aplicada la simulacién nos

mostrara su comportamiento y lograr un comportamiento sismo-resistente.

Método experimental

Se lo aplico para la recoleccion de muestras del ensayo de SPT y las posteriores pruebas

de las mismas en el laboratorio de suelos.

Técnicas

Es indispensable en el proceso de la investigacion ya que integra un conjunto de
instrumentos por medio de la cual se lleva un control de datos e incidiré en la aplicacion

practica o experimental de los métodos determinados para el desarrollo de la misma.
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4.2. Materiales

Materiales de campo

Equipo de estudio de suelo SPT

Cinta métrica

Machetes

Abre hoyos

Libreta de campo

Materiales de oficina

Computadora

Papeleria en general

Cémara fotografica

Memorias

Impresiones
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacidn se describen todos los procesos y requisitos empleados para la obtencion

de los resultados

5.1. Descripcion del proyecto

5.1.1. Ubicacion

El bloque de aulas estard ubicado en la “Unidad Educativa Eleodoro Gonzalez Cafiarte”

en la calle 5 de Junio y Atahualpa, Barrio la Gloria, en el Cantén Jipijapa, provincia de

Manabi.

Figura 41 Referencia geografica del lugar de implantacion
5.1.1.- Area

El sitio de implantacion del proyecto consta con una area de 123.00 m? tomada mediante

GPS
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5.2. Modelacion de la estructura en el software estructural ETABS

5.2.1. Abrimos el programa

P €785 2015 Ultimate 15.1.0 - (Untitled) -

File Edit View Define Draw Select Analyze Display Design Detailing Options  Help
B H2«Flal»aqeaq ekl d|6 2§ nET -@-0Ymi7éci@le I-B-T-O-=-C-0B-

e~

L

B

X BEED

Figura 42.-Ventana de ETABS al iniciar

5.2.2. Se selecciona la opcién de -New Model y marcamos Use- Built-in Settings

With-

YT Model Initialization X

Initialization Options
O Use Saved User Default Settings 0
(O Use Settings from a Model File... (i ]

(®) Use Buit-in Settings With:

Digplay Units Metric SI w o

Steel Section Database AlSC14 v

Steel Design Code AISC 360-10 v | €

Congrete Design Code ACI 318-14 v | €
0K Cancel

Figura 43.-Definicion de codigos y unidades
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5.2.3. Proceso de definicidn de los para parametros del modelo

1"1‘ New Model Quick Templa

Grid Dimensions (Plan)

O Uniform Grid Spacing

Nurmber of Grid Lines in X Directior

Mumber of Grid Lines in Y Dir

Spacing ds in X Direction

Spacing of Grids in Y’ Direction

Grid Labeling

Sp
@ Custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

Add Structural Objects

Blank

Grid Only

—
—

Grid Labels

Story Dimensions
(® Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

O Custom Story Data

Edit Grid Data... Specify Custom Story Data Edit Story Data..
FET
E EEEEERE ﬂ
iEimamaamaan
B
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | | Ccancal

Figura 44.-Eleccion de espacio de trabajo, nimero de pisos sus medidas

Grid System Name

[&1

Story Range O

Default

Click to Modify/Show

ystem Origin
Global X o m Options
Global Y o m Bottom Story Bubble Size mm
Reotation o deg Grid Color _
Rectangular Grids
() Display Grid Data as Ordinates (@) Display Grid Data as Spacing | Quick Start New Rectangular Grids. |
X Giid Data Y Grid Data
Grid ID X Spacing {m) Visible Bubble Loc Giid ID ¥ Spacing {m} Visible Bubble Loc
A 450 Yes End Add 1 1.80 Yes Start
B 450 Yes End 2 5.00 Yes Start
c 450 Yes End 3 0 Yes Start
D 450 Yes End
: v o
—

Figura 45.- Formulario para definir nimero y medidas de ejes
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5.2.4. Materiales

!'[' Define Materials

Materials

A000Psi
AB15GrE0

AJI2Fy50

Click ta:

Add New Material...
Add Copy of Material...
Modify/Show Material ...

Delete Material

Cancel

Figura 46 Ventana para la definicion de materiales

Hormigon: F'c= 280 kg/cm?

Acero: Fy=4200 kg/ cm?

VT Material Property Data

General Data
Material Name

Material Type

Material Display Color

Material Notes

Waterial Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mecharical Froperty Data
Modulus of Blasticty, E
Poisson'’s Ratio, 1

Shear Modulus, G

Design Property Data

Directional Symmetry Type

(®) Specify Weight Density

Coefficient of Themal Expansion, A

!’l‘ Material Property Data

General Data
—— il
Material Type Rebar v

e —

() Specify Mass Density
0.0024
0.000002

kgf/cm?

!

kgfs%cm?*

252671.328013291| kgf/em?

e
0527972 kgffem?

Modfy/Show Mterl Poperty Design Data.. |

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Materal Data.

| Material Damping Properties. |

Unizxial
-
Modify/Show Notes...

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Matenial Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

() Specify Mass Density
o
0.000008 kafs¥/em?

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

o
mon e

Coefficient of Thermal Expansion. A

Design Property Data

| Modify/Show Materl Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... | | Material Damping Properties...

Time Dependent Properties. .

Figura 47.-Caracteristicas del hormigén armado
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5.2.5. Secciones transversales (Elementos Frame)

Columnas en concreto armado

Notioril Size Data

General Data
ravge ]

Modfy/Show Netional Size...

Notes Modfy/Show Notes...
Shape

Section Shape
Section Propety Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Widh

&
g
!

Show Section Properies

¥1 Frame Section Property Data X

Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers...

Curently User Speciied

Rerforcement

Modify/Show Rebar.

Figura 49.-Propiedad geométrica columna

¥’ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
(@ P-M2-M3 Design {Column)
) M3 Design Only {Beam)

Reinforcement Conrfiguration
@ Rectangular
) Circular

Longitudinal Bars

Rebar Materal
Longitudinal Bars

Corfinement Bars (Ties)

Corfinement Bars
@) Ties

Spirals

Y1 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifness Modifiers for Analysis
Cross-section (zdal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Momet of Inertia about 2 2ds
Moment of Inertia about 3 2ds
Mass

Weight

IIﬁiIIII

[ 2z00 ~] E'
[#r 4200 |
Check /Design

@ Reinforcement to be Checlked

) Reinforcement to be Designed

Clear Cover for Corfinement Bars = em
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face [« ]
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Arsa |18 ~|[][zen | am
Comer Bar Size and Area |1e ~] I:“z.m | em=
Corfinemert Bars
Confinemert Bar Size and Arsa [10 ~|[]lo.7e | em=
Lengitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fws) em
Mumber of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Corfinement Bars in 2-dir
oK Cancel

Figura 51 Asignacion de acero longitudinal y confinamiento
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e Vigas en concreto armado

Se procedi6 a definir las propiedades geométricas, inercias y confinamiento.

General Data o |
Propety llame Property/Stiffness Modfiers for Analysis
e [ 2 Cross-section (mdal) Area
Netional Size Data 3 . s =
Doty Cor C_ e LR
Shear Aeain 3 diecon
Shape Torsional Constant
s
Moment of Inertia about 2 xis
Section Property Source
Moment of Inertia sbout 3 s 0.50)
Source: User Defined Propery Modiiers
Section Dimensions Curenty Defak
fOrCeme
Lo oo |
Figura 52.-Propiedad geométrica viga Figura 53.- Inercia en viga (NEC-15)

W7 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy 4200 kglem2 | [
{®) M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) |fy 4200 kglem2 w | El
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwrites for Ductile Beams

Top Bars l:l cm Top Bars at [-End I:I cm®
Bottom Bars ICI cm Top Bars at J-End I:I cm?
Bottom Bars &t |-End I:I cm?
Bottom Bars at J-End I:I cm?

oK | | Canesl

Figura 54.-Seleccion de propiedad "Beam" y recubrimiento
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5.2.6. Secciones transversales (Elementos Shell)

e Nervio de hormigén armado

Se procedi6 a definir su propiedad geométrica, constante torsional “se desprecia al

trabajar como vigueta dandole un valor de (0 y confinamiento.

Genersl Data o |

Propery Name Property/Stiffness Modffiers for Analysis

s TR 2 Cross section (axia) Area

Notional Size Data B . . z

T m Shear Area in 2 direction

Shear Area i 3 diection
Shape Torsional Constant _

S

v e = Momert of Inertia about 2 ads
SR A Momert of Inertia about 3 ads

Source: User Defined Propety Modfiers

Mass
Section Dimensions Carerty User Specied
forcement
Cok | [ coed |
Figura 55.-Propiedad geométrica nervio Figura 56.-Constante torsional en nervio

F'[' Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars |fy 4200 kglom2 w~ | EI
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) |fy 4200 kglem2 ~ | El
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Owerwnites for Ductile Beams

Top Bars cm Top Bars at I-End I:l cm?
Bottom Bars cm Top Bars at J-End ICI cm?
Bottom Bars at I-End I:l cm?
Bottom Bars at J-End I:l cm?

oK | | Cancel

Figura 57.-Seleccion de propiedad y recubrimiento
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e Loseta de hormigdn armado

Se le asigno el tipo de loseta y espesor

YT Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Motional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Cumently Default)
Display Calor
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

QK

Loseta 5 om
F'c 280 kgjom2 .
Modify/Show Netional Size...
Shel-Thin e
Modify/Show
- Change...
Modify/Show...
Slab v
om

Cancel

Figura 58.-Asignacion de propiedades de la loseta

5.2.7. Tipos de carga

5.2.7.1. Estéticas (CM,SCP,CV)

CM: Peso propio de la edificacion calculada por el software valor (1)

SCP: Sobrecarga a la losa o vigas producto de paredes o peso de enlucidos en la losa,

valor (0)

CV: De acuerdo a la ocupacién de la edificacion se deja en valor (0)

¥ Define Load Patterns

Self Weight
Type Multiplier

Figura 59.-Definicion de los parametros de cargas estaticas
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Add New Load

Modify Load
Modify Lateral Load...

Delete Load

Cancei



5.2.7.2.Dinamicas (Sx,Sy)

5.2.8. Generar el espectro de disefio

De los resultados obtenidos del estudio de suelos se obtuvo los siguientes datos requeridos

enlaNEC_SE DS 2015:

e Velocidad de onda de cortante promedio del suelo = 193.98 m/s

e Tipo de perfil de suelo=D

5.2.8.1.Factores empleados en el espectro de disefio

Coeficiente se zonaZ = 0.50

Coeficiente se zonamn = 1.80

Coeficiente se zonan = 1.80

Factor de suelo F, = 1.12

Factor de suelo F; = 1.11

Factor de suelo F5 = 1.40

Perfil de suelo = D

Factor de importancia = 1.30

Factor de Reduccion = 8

80



5.2.8.2.Funcién espectral

=~ . Response Spectrum Function Definition -Ecuador Nerma NEC-SE-DS 2015 X
Y1 Define Respanse Spectrum Functions
' Define Response Spectrum Functions
Function Damping Ratio
Function Name: [Espectro de diserio ] 005
Response Spectra Choose Function Type to Add
Parameters Define Function
— - Zone Cosfficiert, Z 15 Period Acceleration
spectro de diseiio | Ecusdor Noma NECSEDS 2015 |
ke
0 ~ | 04914 "
Ste Factor, Fa 01 04914
Click to: St Factor. Fd 03 bis
. 04 04914
Soil Type D - 05 ~|pag1a v
‘ Add New Function... ‘ Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 14
Importance Factor, | FENELTERD
. T @ Linear X - Linear Y
3 sponse Modification Factor,
\ Modfy/Show Spectum.. \ O
O Log X- Linear Y
| elte Specium | Ot ey
Function Graph
es
50—
w00
w20
20
o
50
04 1 T T T T T T T T d
. .., . %0 s 3t 45 e0 75 es 105 120 s 10
Figura 60.-Definicion del espectro de disefio

Figura 61.-Espectro de respuesta

5.2.8.3.—Casos de carga espectral

F'l' Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type | Add Mew Case... |
Dead Linear Static | Add Copy of Case... |
Live Linear Static | Medify/Show Case... |
SCP Linear Static

| Delete Case |
Sy Response Spectrum . | Show Load Case Tree... |

W

-

Cancel

Figura 62.-Caso de respuesta espectral Sx y Sy

81



5.2.8.4.Tipo de cargay direccion

¥ Load Case Data ‘

Generd
Load Case Name | | Desgn.. |
Load Case Type | Response Spectrum v [ Notes. |
Exclude Obiects in this Group [Not poplcape
Mass Source: Previous (MsSrcT)
Loads Applied
Load Type Load Name: Function sacror | @

ut Espectro de disefio | 9.8067

Other Parameters

Modal Load Case

Modal Combination Method

O Include Rigid Response Rigid Frequency. {1
Rigid Frequency, 2
Perodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td

Directional Combination Type: SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Demping

Madify/Shaw...
Modfy/Show.

[Constant at 0.05.

Dizphragm Eccentricty |0 for Al Diaphragms

Figura 63.-Aceleracion en direccion Ul Sx

5.2.9. Combinaciones de carga

YT Load Case Data

Genera
Load Case Name [sr | [ Desan. |
Load Case Type |Response Spectrum v [ Notes.. |
Exclude Objects n this Group [Not opiczbe
— e

Loads Appled
[ LoadTwee Lozd Name Function S| @
Acceleration 2 | Espectro de diseio | 9.8067 [ |

Delete
[ Advanced

Cther Parameters
Modal Load Case

e -

Rigid Frequency. {1

Modal Combination Method

[ Include Rigid Response
Rigid Frequency. 2
Perodic + Rigid Type
Eatthquske Durtion, td
Directional Combination Type: SRIS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Dizphragm Eceentricty |0 for Al Diaphragms

Modfy/Show.

T

Modfy/Show.

Figura 64.- Aceleracion en direccion U2 Sy

e Se asignaron las siguientes combinaciones estipuladas en la NEC-SE-DS 2015.

-140CM

-1.20CM +1.60 CV

-1.20CM+1.00CV +1.00 SX

-1.20CM +1.00 CV + 1.00 SY

-0.90 CM + 1.00 SX

-0.90CM +1.00 SY
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5.2.9.1.Ingreso de combinaciones al software ETABS

¥1' Load Combination Data

General Data
Load Combination Name |Ccmb 1 |
Combination Type | Lingar Add . |
Nees | Modify/Sho Notes.. |
Auto Combination | Na
Define Combination of Load Case/Comba Resuts
Load Name Scale Factor
Dead 140 Add
SCP 140 Deete
LK | Caed |
Figura 65.-Combl 1.4 CM
Pﬁ Load Combination Data X
Generdl Data
Load Combination Name |Comb3 |
Combination Type | Linear Add i |
Notes \ Modfy/Shon Notes. |
Auto Combination | No
Define Combination of Load Case/Combo Resutts
Load Name Scale Factor
12 Add
12 Delete
1
Sx 1
L 0K Canedl |

}rl' Load Combination Data

General Data
Load Combination Name |Ccmb2 |
Combination Type | Linear Add b |
Notes ‘ Wodify/Show Nates.. |
Auto Combination | No
Define Combination of Load Case/Combo Resutts
Load Name Scale Factor
Dead v 12 Add
SCP 12 Dekte
Live 18
K || Cacd |

Figura 66.-Comb2 1.2CM+1.6CV

¥} Load Combination Data

General Data
Load Combination Name |
Combination Type | Linazr Add i |
Notes | Modiy/Shan Notes... |
Auto Combination | No
Define Combination of Load Case/Combo Resuts
Load Name Scale Factor
12 Add
SCP 12 Delete
Live 1
Sy 1
ook || el |

Figura 67.-Comb3 1.2CM+1.00CV+1.00SX
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ﬂ' Load Combination Data

General Data
Load Combination Name Combs)
Combination Type Linear Add
Notes Modfy/Show Notes...
Auto Combination | No
Define Combination of Load Case/Cambo Results
Load Name Scale Factor
03 Add
SCP 03 Delete
Sx 1
0K Cancel

ﬂ' Load Combination Data

General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Resuts

Load Name Scale Factor
03
SCP 03
Sy 1
0K Cancel

Figura 69.-Comb5 0.90CM+1.00SX

5.2.10. Proceso de dibujo del modelo

5.2.10.1.

S(m

(m)

Vigas y columnas

N I I

Add

Delete

Figura 70.-Comb6 0.90CM+1.00 S

|

Figura 72.-Vista en planta nivel +3.00m



5.2.10.2. Loseta y nervios

a Y 7 .‘/M ‘./”
I\ﬁ) 4.5 (m}) \‘l) 4.5 (m) \L) 4.5 (m} \B) 4.5 (m} \L)

—

)

N

\i}

/___i'f

Q.

Figura 73.- Vista en planta de losa y nervios

5.2.10.3. Restricciones “Joints”

e Seleccion de nudos a nivel de base

n = 2D ) )
(A | B (| | D [
! ) 4.5 (m} ' \,J 4.5 (m) A L 4.5 (m} ' |j 4.5 (m) \ L
Y
o } ) I
-
/_\
IR e * #* * #
\_E, Y
~
-

Figura 74 Seleccion de nudos en la base de la edificacion

e Asignacién de restriccion

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Dirsctions
[ Translation X [+] Rotation about X
[ Translation Y [+] Rotation about Y
[ Translation Z [+] Rotation about Z

(L] [ (4 [s]
Dok | [ | ]

Figura 75.-Seleccion de tipo de restriccion "empotrado”
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5.2.11. Proceso de asignacion de propiedades

5.2.11.1. Asignacion de los diafragmas rigidos

Y1 Define Diaphragm

Diaphragms Click to:

Figura 76.Diafragmas por piso tipo rigido

e Diafragma en el piso 1

4.5 (m} Sy

Figura 77.-Diafragma rigido asignado en el nivel +3.00 m

e Diafragma en el piso 2

5(m}

[ ra)

N
M AT B M

/ N
[ =

TN

Figura 78.-Diafragma rigido asignado en el piso 2 +6.00m
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5.2.11.2. Asignacion de cargas

o Sobrecarga permanente aplicada sobre la losa

Peso de aliviamentos = 8 x 012 ton/m2 = 0.096 ton / m2

Enlucido y masillado = 1% 1 * 0.04 m * 2.20 ton/m3 = 0.088 ton/m?2

Recubrimiento de Piso = 1m * 1m * 0.02 m * 2.20 ton/m3 = 0.044 ton/m2

Peso total (SCP) = 0.228 ton/m?2

o Sobrecarga permanente aplicada sobre vigas

Peso (SCP) = 0.70 ton/m

Peso paredes sobre vigas (SCP) = 0.60 ton/m

e Carga variable segun NEC-SE-DS 2015

Carga viva aulas (CV) = 0.20 ton/m?2

Carga viva para corredor (CV) = 0.48 ton/m?2

5.2.11.3. Aplicacion de cargas en Losa

e Se selecciona las areas del primer y segundo nivel

Figura 79.- Seleccion del area de la losa
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e Carga por sobrecarga (SCP)= 0.228 ton/m?

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name |scp v
Uniform Load Options
Load 0228 tonf/m?2 O Add to Bxisting Loads

(® Replace Existing Loads

Drectin O Delets Basting Loads

L Ok | | Cose | | fedy |

Figura 80.-Asignacion de sobrecarga permanente en nivel 1 y 2

e Carga viva en aulas (CV) = 0.20 ton/m?

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name |C\,|' ¥
Uniform Load Options
- torf/m? (O Addto Existing Loads
(® Replace Bdsting Loads
Direction | Gravity ¥ (O Delete Existing Loads
Lok | [ Cose | | Ay | |

Figura 81.Asignacion de carga viva en aulas

e Carga viva en corredor (CV) = 0.48 ton/m?

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name |C\|" ~
Uniform Load Options
Lozd 0,48 torf/m? () Add to Bxisting Loads

®) Replace Bdsting Loads

Directin O Delets Busing Loads

Figura 82.-Asignacion de carga viva en corredor
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5.2.11.4. Aplicacion de cargas en vigas

Se escogieron las vigas ubicadas en el eje A-C-E.

Figura 83..-Vigas seleccionadas para la sobrecarga de paredes

e (arga por sobrecarga de mamposteria

Frame Load Assignment - Distributed x

Load Pattem Name SCP 5
Load Type and Direction Optons
@® Forces O Momerts O Addto Bxisting Loads

@® Replace Bdsting Loads
(O Delete Existing Loads

Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0 ||025 | ‘075 ‘ ‘1 ‘
load [0 |[o [ i Jtonfim
@ Relaive Distance from Endl ) Apsolute Distance fram Endl
Unfom Load
bad  [B7_ Jori ok Close hooly

Figura 84.-Carga por pared de mamposteria

Frame Load Assignment - Distributed %

Load Pattem Name SCP v

Load Type and Direction Options

() Addto Bxsting Loads
(® Replace Bdsting Loads
() Delete Bxisting Loads

® Forces () Moments

Direclon of Load Application | Gravty

Trapezoidal Loads

5 2 3 4
Digance |0 |02 |07 I |
ld [0 o o [0 Jtortm
@® Relative Distance from End-| (O Absolute Distance from End|

Uniform Load

et 15wt ok | [ome | [ aen

Figura 85.-Carga por pared de mamposteria con ventanas
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5.2.115. Participacion de masa

Se define la participacion de masa de cada diafragma “centro de masa”

¥ Mass Source Data X
Mass Muttipliers for Load Patterns.
Mass Source Name ‘Participacion de masa | Load Pattern Multiplier
cu w1

Add

Mass Source

o 0.30 Modify

[] Element Self Mass

Additional Mass Delete

SCP 1

Specified Load Patterns.

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Diraction Include Vertical lass

Lump Lateral Mass at Story Levels.

oK Cancel

Figura 86.-Participacion de masas durante un sismo

5.2.12. Superestructura que soportara la escalera

Se modelo de manera independiente de la estructura principal utilizando el mismo

procedimiento descrito anteriormente.

5.2.12.1. Caracteristicas de la superestructura

e FEspecificaciéon de los materiales utilizados

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

e Elementos estructurales

Columnas = 40 cm * 40 cm

Vigas = 30 cm * 40 cm

e Sobrecarga permanente

Pared sobre viga (SCP) = 0.70 ton/m
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En Losa (SCP) = 0.228 ton/m2

En Escalera (SCP) = 0.733 ton/m?2

e Carga variable sequn NEC-SE-DS 2015

Para corredor (CV) = 0.48 ton/m2

Enlosa (CV) = 0.10ton/m2

En escalera (CV) = 0.50 ton/m2

5.2.12.2.

| Grid System Data

Geometria de la estructura que soportara a la escalera

Grid System MName Story Range Option
[Escales | (® Default - All Stories
. - () User Specified
EEIET Top Story
Gobd Y o |m Botiom Story
romen o e e

Rectangular Grids
(O) Display Grid Data as Ordinates
X Grd Data

(®) Display Grid Data as Spacing

Grid ID X Spacing (m}) Visible Bubble Loc
45 Yes End Add
’ ’ - e
Delete

Click to Modify/Show

-
(A) B
(4)
Options o
Bbbesze [65  m @
weco )
Quick Startt New Rectangular Grids...
Y Grid Data
Gnd ID Y Spacing {m) Visible Bubble Loc
18 Yes Start Add
2 5 Yes Start
Delete

IS

0

Yes

Start

Figura 87.-Geometria de la superestructura que soportara a la escalera

Figura 88.- Escalera modelada en ETABS
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Figura 89.-Superestructura que soporta a la

escalera




5.2.13. Seleccion del codigo de disefio y combinaciones para los elementos de

hormigon armado.

Design ‘ Detailing Options  Help

3 I steel Frame Design v My A et e T -
I/ Concrete Frame Design J ‘ [} viewsRevise Preferences...

T Composite Beam Design v |[Ch  Rebar Selection Rules..

Composite Column Design 3 Eé View/Revise Overwrites..

== Steel Joist Design b

[ Select Design Groups..

5 Owerwrite Frame Design Procedure.

7 [[¥ Select Design Combinations...

E ShesrwsilDesign ' [0} start Design/Check Shift+F6

[ Steel Connection Design v [ interactive Design

UfF  Live Load Reduction Factors... [ Disploy Design nfo... ~ Shift-Ctrl+F6

18, set Lateral Displacement Targets... Change Design Section..

4 )

JE=) SetTime Period Torgets... [} Reset Design Section to Last Analysis

R LA R i
sl amsgnaml Verify Analysis vs Design Section...

BRRN et Verify All Members Passed...

Reset All Overwrites...

Delete Design Results...

Figura 90.Disefio de elementos de hormigon armado

v'[' Concrete Frame Design Preferences for AC| 318-14

ttem Description

The selected design code.
t Val
il i Subsequent design is based on this
p 01 | Design Code ACI318-14 v selected code.
02 | Mutti-Response Case Design Stepby-Step - All

Figura 91.-Seleccion de codigo de disefio ACI-318-14

e Se selecciona todas las combinaciones descritas anteriormente

¥ Design Load Combinations Selection - Concrete Frame Design

Strength

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

0.80 CM+3X

0.80 CM+3Y
1.2CM+1.6CY
1.2CM+1CV+8X
1.2CM+1CV+3Y

1.4 CM

“«

»

ok | | cancd

Figura 92.-Combinaciones de disefio para elementos de hormigdén armado
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5.2.14. Respuesta del software estructural

185500,

08504z,
4200

Figura 93.- Cuantias de acero en elementos de hormigon armado
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5.2.15. Anadlisis de fuerzas

5.2.15.1. Participacion modal de la masa
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Caso | Modo | Periodo UX Uy uz Sum UX | Sum UY | Sum UZ RX RY RZ Sum RX | Sum RY | Sum RZ
seg
Modal 1 0.411 0.0028 | 0.8143 | 0.0011 | 0.0028 | 0.8143 | 0.0011 | 0.0683 | 0.0000 | 0.0355 | 0.0683 | 0.0000 | 0.0355
Modal 2 0.363 0.7476 | 0.0140 | 0.0000 | 0.7504 | 0.8283 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0063 | 0.1180 | 0.0697 | 0.0063 | 0.1536
Modal 3 0.332 0.1325 | 0.0223 | 0.0001 | 0.8829 | 0.8506 | 0.0012 | 0.0027 | 0.0037 | 0.7071 | 0.0724 | 0.0100 | 0.8607
Modal 4 0.130 0.0009 | 0.1218 | 0.0042 | 0.8838 | 0.9723 | 0.0054 | 0.2653 | 0.0000 | 0.0079 | 0.3377 | 0.0100 | 0.8686
Modal 5 0.119 0.0986 | 0.0033 | 0.0002 | 0.9824 | 0.9756 | 0.0056 | 0.0084 | 0.0292 | 0.0143 | 0.3461 | 0.0391 | 0.8829
Modal 6 0.111 0.0157 | 0.0011 | 0.0000 | 0.9981 | 0.9767 | 0.0056 | 0.0051 | 0.0184 | 0.0759 | 0.3512 | 0.0575 | 0.9588
Modal 7 0.108 0.0004 | 0.0158 | 0.0122 | 0.9985 | 0.9925 | 0.0178 | 0.0464 | 0.0005 | 0.0050 | 0.3976 | 0.0581 | 0.9638
Modal 8 0.103 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.9987 | 0.9928 | 0.0181 | 0.0027 | 0.0182 | 0.0175 | 0.4003 | 0.0763 | 0.9813
Modal 9 0.100 0.0000 | 0.0003 | 0.0019 | 0.9987 | 0.9931 | 0.0200 | 0.0051 | 0.0000 | 0.0000 | 0.4054 | 0.0763 | 0.9813
Modal 10 0.100 0.0000 | 0.0017 | 0.0013 | 0.9987 | 0.9949 | 0.0213 | 0.0341 | 0.0008 | 0.0005 | 0.4395 | 0.0771 | 0.9818
Modal 11 0.098 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9988 | 0.9949 | 0.0213 | 0.0000 | 0.0014 | 0.0003 | 0.4395 | 0.0785 | 0.9821
Modal 12 0.096 0.0004 | 0.0005 | 0.0003 | 0.9992 | 0.9954 | 0.0216 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0113 | 0.4396 | 0.0788 | 0.9934

Tabla 14.- Modos de vibracion y periodos de la estructura

La tabla 14.- Refleja que la estructura analizada no presenta efectos de torsion representativos
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5.2.15.2. Evaluacion de los periodos fundamentales

Se requiere que la participacion de la masa tiene que ser mayor al 90% seccion [4.2.2

NEC_DS

Direccion X =99.92% > 90 % = CUMPLE

Direccion Y = 99.54% > 90 % = CUMPLE

5.2.15.3. Andlisis estatico

Se procedi6 a la determinacion de las fuerzas sismicas de acuerdoa laNEC_SE DS 2015

e Perfil de suelo

EL tipo de suelo que se obtuvo en la zona de fundacion es: Tipo D

e Factor de zona (72)

Zona sismica VI

Valor factor Z 0.50

Caracterizacion del peligro sismico | Muy alta

Tabla 15.-Valor del factor Z lugar de fundacion de la estructura Jipijapa

e Coeficiente de amplificacion dindmica del suelo

Con el factor de zona y el tipo de perfil de suelo, se obtuvo los coeficientes de
amplificacion dinamica: F,, Fy F; . Numeral 3.2.2 NEC_SE DS _2015.

F, = 1.40

95



F; =111
F, = 1.12

e Periodo de vibracidén

T = Ct*h%(

C;=0.055y «=0.90 Porticos especiales de hormigéon armado, sin muros
estructurales ni diagonales rigidizadoras. Valores de acuerdo al numeral 6.3.3.
NEC _SE DS 2015.

T = 0.055 * 6.00°% = 0.27587 4,

e Periodo limite de vibracidon “sismo de disefio”

Fq
T, = 0.055 % F, % —
Fy

1.11
T, = 0.055 * 1.40 *
1.12

= 0.76313 seg

e C(Coeficiente “k”

T=0.27587 s < 0.50 entonces k=1.00 de acuerdo al numeral 6.3.5 NEC_SE DS 2015

e Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones “S,”

e (oeficiente “n”

n = 1.80 region costa excepto Esmeraldas segun numeral 3.3.1 NEC_SE DS 2015

Sqag=nx*xZxFE, para0 <T <T, Ecuacion 1
— Te\ r ;
Sqg=nx*xZxF, % (7) paraT > T, Ecuacion 2

0.275866 s < 0.76313 s OK Ecuacion 1

Sq = 1.80x0.50 x 1.12 = 1.008
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e C(Coeficiente de importancia “I”

Coeficiente (I): 1.30 segun el numeral 4.1 NEC_SE DS 2015

e C(Coeficientes de configuracidn estructural

@p = Coeficiente en planta = 1.00

@ = Coeficiente en elevacion = 1.00

e Factor de reduccion de resistencia sismica “R”

Porticos resistentes a momentos.

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. R=8

e Cortante basal de disefio “V”

I*S,

V:—*
R xQp x Qp

N4

_ 1.30%1.008
T 8x1x1

« YW = 0.1638 « YW

e Distribucion vertical de fuerzas “V”

Se obtuvo del software ETABS el peso sismo de cada piso de la estructura.

Centro de masa y rigidez

Piso Diafragma Mass X Mass Y
tonf-s¥m tonf-s¥m
Nivel 6.00 m D2 5.44709 5.44709
Nivel 3.00 m D1 9.47913 9.47913

Tabla 16.-Peso sismico por piso de la estructura (Elaboracion propia)

Peso sismico =

Mass X * g

Area piso

Area de piso = 122.40 m?

Peso sismico nivel 2 =

5.44709%9.80

= 0.436 ton/m?
122.40
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9.47913 % 9.80

Peso sismico nivel | = ————— = 0.759ton /m?
122.40

e Calculo de Wx

Piso 2
ton
W, = Area de piso * Peso sismico = 122.40m? x 0'436W = 53.35 ton
Piso 1
ton
W, = Area de piso * Peso sismico = 122.40m? x 0.759W = 92.90 ton

e Calculo de W; * hik

Piso 2
W, * hi®* = 53.35 ton * 6.00m*° = 320.10 ton * m
Piso 1
W, * hi* = 92.90 ton * 3.00m*°° = 278.69ton * m

o Calculo del Cortante de piso Fi

W; * hi*

F;, = —Z]/l/i*hik* v,

Piso 2

320.10 toen—+m

= * 23.96 ton = 12.81 ton
598.79 ton+m

i
Piso 1

278.69 ton+m

F; = 598.79 * 23.96 ton = 11.15 ton

Area Peso 1t A
PISO | h(m) |Hi(m)| piso | sismico (t‘z';) K V(Zénh;n;( Fi (ton)
m2) | (ton/m2) J

1 [3.00m|3.00m| 12240 | 076 | 9290 | 1.00 | 27869 | 13

2 3.00m|6.00m| 122.40 0.44 53.35 | 1.00 | 320.10 12.81

TOTAL 146.25 598.79

Tabla 17.- Resumen de datos para la fuerza vertical Fi (Elaboracion propia)
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5.2.16. Analisis Dinamico

El objetivo del estudio dindmico de una estructura es en ultima instancia, predecir el
comportamiento de la misma para establecer el grado de seguridad frente al colapso.

5.2.16.1. Espectro de diseiio

Se ingresaron los datos en el software ETABS:

ﬂ' Response Spectrum Function Definition -Ecuador Morma NEC-SE-DS 2013
Function Damping Ratio
Function Name NEC15) 0.05
Parameters Define Function
Zone Cosfficient. Z 0.5 Period Acceleration
nCoscer
] ~ (01638 ~
Ste Factor, Fa 01 0.1638
02 0.1638
Ste Factor, Fd 03 0163
04 0.1638
Soil Type D o 05 ~ |0.1638 v
Inelsstic: Behavior Fotor of Subsurface, Fs
mportance Factor, | T
@® Linear X - Lingar ¥
Response Modfication Factor, R
(O LinearX-Log ¥
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O Log X-Log Y
Function Graph
E-3
181 -
155 _
128 -
102 -
5 -
49 -
=
= i ' ' 0 1 ' i T '
02 14 30 48 62 03 108 125 4.1 15.7
Cacs

Figura 94.- Espectro de disefio
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5.2.16.2. Modos de vibracion y periodos de la estructura

e Primer modo de vibracion:

Figura 95.-Movimiento traslacional en direccion X con un periodo T=0.411 seg

e Segundo modo de vibracion:

5D Vi i Shope (ol - Wode - Peiod 035 | - x

Figura 96.-Movimiento traslacional en direccion Y con un periodo T = 0.363 seg
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e Tercer modo de vibracion

[ TE5D Vi ViodeShape iada) - Ve 3-Peiod 0352 | - x

Figura 97.- Movimiento torsional con un periodo T=0.332 seg

5.2.16.3. Control de derivas de piso

La NEC-2015 en el capitulo de PELIGRO SISMICO, seccién 6.39, el “Control de

Derivas de piso” en donde estable:

Se hard un control de deformaciones a través del calculo de las derivas inelasticas

maximas de piso.

AM =0.75«R+AE < 2.00%

Donde:

Ay = Deriva maxima inelastica.

Ag = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefo reducidas

R = Factor de reduccion de resistencia
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e Deriva maxima en sentido X

AM =0.75%8%0.001222 = 0.00733 = 0.73 % < 2.00 % OK

41 Plan View - Story2 - Z = 600 (cm) | 419 Story Response -~ X
EE- a= @[+
~ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2

~ Show

Display Type  Max story drift| | Ston¥2 —

Sx ~
Load Type Load Case

Story Range Al Stories

Top Story Story2
Bottom Story | Base

~ Display Colors
Global X Bl cus
Global Y Bl Red

Legend
Legend Type  MNone

Story1 —

EEz 5 T I I T T T T T T i
-0.030.13 0.29 0.44 060 0.76 0.92 1.08 1.24 140 156 E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the respo.

Max: (0.001222, Story2); Min: (0, Base)

Figura 98.-Deriva inelastica maxima por Sx

e Deriva maxima en sentido Y

AM =0.75+8%0.001927 = 0.00116 = 0.12% < 2.00 % OK

141 Plan View - Story2 - Z = 600 (cm) T 43 Story Response W

- X
B & - - Q[E+

¥ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo Sy

Load Type Load Case
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story2 Story2 -

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X Il Blue

Global Y B Red
~

Legend Type None

Story1 -
Base
' i i ' ' i ' ' i ' '
-0.21 0.03 027 0.51 0.75 099 1.23 146 1.70 194 2138E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.001927, Story2); Min: (0, Base)

Figura 99.-Deriva inelastica maxima por Sy
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5.3. Comprobacion de resultados de los elemento de hormigén armado obtenidos

de ETABS con el disefio de calculo manual.

5.3.1. Disefio a flexion de viga

Se procedio a determinara la cantidad de acero necesario para la viga ubicada en el eje 4-
E elemento B10 mediante la aplicacion de un programa de analisis estructural, el cual
indica la cantidad de acero de refuerzo necesario en la parte superior e inferior del

elemento de esta manera.

_[ |43 Elevation View - E Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) - X

0.00 0.55 1.70 5.15 1.67 3.63 story2
0.01 0.42 0.85 3.37 3.08 3.23

= S

I8 o
0.00 0.88 2.80 7.46 2.39 4.92 Story1
0.01 0.69 1.39 4.20 417 4.02

(20.11)
20m

d

>y = =+ Base

Figura 100.-Vista del portico y viga a ser comprobada
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5.3.1.1. Comprobacion cantidad de acero

Datos:

Dimensién de la viga:

0.36m

d=

0.40m

h=

b = base de la viga

d = altura efectiva (m)

h = peralte de la viga (m)

nota:
diferencia

del peralte

la altura efectiva se obtiene de

de

la

la viga y del

recubrimiento de hormigén en este caso 4 cm

Se obtiene los momentos maximos de la viga para poder hallar la cantidad de acero de

refuerzo:
Momentos y cuantias de acero en la viga
Momento de Disefio y refuerzo a flexion por momento, Mu3
Momento | Momento de |Refuerzo de| Refuerzo de | Refuerzo | Refuerzo
de Disefio -| Disefio+ | momento - | momento+ | minimo | requerido
(tonf-m) (tonf-m) cm? cm? cm? cm?
Superior |- g 6608 7.46 0 4.2 7.46
(+2 ejes)
Inferior (- 4.8304 0 3.69 4.2 4.20
2 ejes)

Tabla 18.- Momentos de disefio obtenidos de ETABS (Elaboracion propia)

Se utilizara la siguiente ecuacion para el calculo de acero:

As =k *

1- [1-—

2 *Mu

D*xkxdxfy
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k_0.85*f’c*b*d
fy

Mu= estard en N*m

Mu =9.6608 T.m = 94739.92 N.m

F’cy fy, estaran en MPa y en la ecuacion se los ingresara como:

! 280 kg 27.46 = 10° N
= _—= . * e
f'c 2 [mz]
kg N
fy =4218.42— = 413.69 * 10° [—]
cm? m2

® =0.90 [NEC_SE_HM 3.3.4]

e Respuestas:

k = 0.007109 m?

As = 0.000746 m? = 7.46 cm?

e La cuantia de acero es:

As 7.46 cm? 0.0059
p_b*d_ 35cm*36cm
e Acero minimo Longitudinal:
1.40 1.40

* 0.35m * 0.36 m = 0.004264 m? = 4.26 cm?

Asp = ——xbxd =
Smin = "o TP EEZ 41369

\/f'C 27.46 MPa
=——xbhxd =

= 2 035 m + 0.36 m = 0.000399 m?
« fy 4+413.69 oo mrEeRM m

= 0.40 cm?

Maximo valor = 4.26 cm?
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e Condicion:

Ag > ASpin = 7.46 cm? > 4.26 cm? = ok cumple

Momento de Disefio y refuerzo a flexion por momento, Mu3

Refuerzo de|Refuerzo de| Refuerzo Refuerzo Re“‘efzo
momento - | momento+ | minimo | "cauerido requerido
2 ) ) ETABS calculado
cm cm cm
cm? manualmente cm?
Superior (+2 ejes) 7.46 0 4.2 7.46 7.46
Inferior (-2 ejes) 0 3.69 4.2 4.20 4.26

Tabla 19.- Comparacion de acero calculado por el ETABS con calculo manual

Como puede apreciarse se obtienen valores iguales. Es importante sefialar que el acero

minimo tiene un valor de 4.26 cm? (calculo manual), y el de programa tiene un valor de

4.26¢cm?,
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TABLA DE RESUMEN DE VIGAS ACERO LONGITUDINAL NIVEL + 3.00 m

Elemento | b (cm) |d (cm) Luzn:\i)bre (kgi::nz) (kg/fcymZ) A(ir:;? As(lrrlrfzr;“n
VIGAS UBICADAS EN LOS EJES A-B-C-D-E
A5 35 | 40 | 420 280 | 4200 7.46 4.26
A4 35 | 40 | 420 280 | 4200 7.72 4.20
A3 35 | 40 | 420 280 | 4200 8.13 4.20
A2 35 | 40 | 420 280 | 4200 6.97 4.20
Al 35 | 40 | 420 280 | 4200 6.00 4.20
Al4 35 | 40 | 160 280 | 4200 2.80 4.20
AlL5 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
AL6 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
AL7 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
A8 35 | 40 [1.60 280 | 4200 4.20 4.20
VIGAS UBICADAS EN EL EJE 3
AL3 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 4.20 4.20
AL2 3 | 40 | 3.70 280 | 4200 4.20 4.20
ALl 35 | 40 | 370 280 | 4200 4.20 4.20
AL0 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 4.20 4.20
VIGAS UBICADAS EN EL EJE 2
A9 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 5.60 4.20
A8 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 5.24 4.20
AT 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 5.22 4.20
A6 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 5.62 4.20

Tabla 20.-Resumen de acero en vigas nivel +3.00m (Elaboracion propia)
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TABLA DE RESUMEN DE VIGAS ACERO LONGITUDINAL NIVEL + 6.00 m

Elemento | b (cm) |d (cm) Luzn:\i)bre (kgi::nz) (kg/fcymZ) As(s:rﬁzr;in' As(lrrlrfzr;“n
VIGAS UBICADAS EN LOS EJES A-B-C-D-E
B1 35 | 40 | 420 280 | 4200 4.20 4.20
B2 35 | 40 | 420 280 | 4200 5.52 4.20
B3 35 | 40 | 420 280 | 4200 5.75 4.20
B4 35 | 40 | 420 280 | 4200 6.01 4.20
B5 35 | 40 | 420 280 | 4200 5.15 4.20
B14 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
B15 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
B16 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
B17 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
B18 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 3

B13 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B12 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B11l 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B10 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 2

B9 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B8 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B7 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
B6 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20

Tabla 21Resumen de acero en vigas nivel +6.00m (Elaboracion propia)

“Cabe senialar que el detallamiento y ubicacion de los diametros de los aceros queda a

criterio del disefiador basandose en las secciones requeridas de las tablas anteriores ”
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5.3.2. Disefio a corte en vigas.

Se reviso el célculo y disefio a cortante con un programa de analisis estructural ETABS.

DATOS DEL ELEMENTO A SER EVALUADO

ELEMENTO | d(cm) | b(cm) | L(m) | r(cm) | fc(kg/cm2) (kg/fng)
B5 35 40 5.00 4 280 4200

Tabla 22.-Propiedades geométricas y de materiales (Elaboracion propia)

En la figura 96 se muestra la cantidad de acero requerido para resistir los esfuerzos de

cortante, que ha sido calculado por el programa.

516 0.0689 0.0545 0.0630 Story

00419
0.0547
0.0392
00515

Base

m

Figura 101.-Acero requerido por cortante en viga B10

e Determinacién del valor de acero requerido por cortante

Vv
As _ %—VC
s fyd

Para el disefio de corte se tomo en cuenta cierta consideraciones que estipula el ACI 318-

14, Capitulo 18, estructuras sismo resistentes.

@ Estribo = 10 mm
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Espaciamiento, “S”, de los estribos requeridos por la norma ACI 18.4.2.4 indicando:

e FEl espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el

menor de:
d 36cm
s§=—= =9cm
4 4
s =24 x @ Estribo = 24« 1cm = 24cm
s=300mm = 30cm

Shear Force and Reinforcement for Shear, V2

Capacidad Capacidad . :
Vi DVe Capacidad ®V;| Capacidad V, Rebar A, /S
tonf tonf tonf tonf m?/m
3.6648 0 3.6648 4.1671 0.0004

Tabla 23.-Fuerzas cortantes obtenidas de ETABS (Elaboracion propia)

e Comprobando:

V, =2 0.50 *V, = 4.1671 = 0.50 * 3.6648 = Cumple
Entonces V., = 0

e Acero requerido por cortante:

4
A _ o % 3598’-97?2 - 0.000323 m?
s fyxd 41208 Mpa+036m m
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Resumen de disefio a corte (programa de disefio estructural ET ABS)

Disefio de Cortante /Torsion Vuz y Ty

Refuerzo Refuerzo |Refuerzo| Disefio | Disefio Disefio Design
Avs At IS At Vu2 Tu Mu3 Pu
cmz/m cm#/m m? tonf tonf-m tonf-m tonf
4.022 0 0 3.6648 | 1.2568 -9.6608 0
Fuerzas de Disefio
Factorizado Factorizado Disefio Capacidad Gravedad
V2 Mus V2 Vp Vg
tonf tonf-m tonf tonf tonf
7.7764 -0.439 3.6648 4.1671 5.7206

Momento de Capacidad

Long.Refuerzo | Long.Refuerzo Msangitga?jor M((;)am;(r:itgazor
As (Inferior) | As (Superior) P P
M 0S Mne
cm? cm? b g
tonf-m tonf-m
Izquierda 4.20 7.26 7.6784 13.232
Derecha 3.22 4.92 5.9365 8.9278

e Comprobacién del acero minimo

Aymin = 0.087152 = 0.029167 ok cumple

b *
Apmin = 0.0625 * /f'c * 2

S b *

> 0.35 *

p 0.0625 50 R 5 35cm * 10cm - 0.35
- . E3 ¥ = . *
vmin v 9/em2* 1500 kg Jem2 4200kg /cm2
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Acero de refuerzo por corte Vu?2

Izquierda -1| Centro | Derecha-J | Separacion Separacion Separacion
Refuerzo | Refuerzo | Refuerzo minina -I minina-C minina -J
Avls Av/s Av/s cm cm cm
cm2/cm cm2/cm cm2/cm
0.06893 0.05453 0.06299
Minimo Minimo Minimo
0.087152 | 0.087152 | 0.087152 10 20 10

Tabla 24.-Separacion minima de estribos por cortante (Elaboracion propia)

TABLA DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGAS NIVEL 3.00 m

b Luz Separacion | Separacion C Separacion
Elementos d(cm) libre P P P
(cm) (m) I (cm) (cm) J(cm)
B1-B5 35 40 4.20 10 20 10
B10-B13 35 40 3.70 10 20 10
B6-B9 35 40 3.70 10 20 10
B14-B18 35 40 1.60 10 20 0

Tabla 25.-Estribos en vigas nivel 3.00 m (Elaboracion propia)

TABLA DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGAS NIVEL 6.00 m

b Luz Separacion | Separacion C | Separacion
Elementos d (cm) libre P P P
(cm) m) I (cm) (cm) J (cm)
Al-A5 35 40 4.20 10 20 10
A10-Al13 35 40 3.70 10 20 10
AG6-A9 35 40 3.70 10 20 10
Al4-Al18 35 40 1.60 10 20 10

Tabla 26.-Estribos en vivas nivel 6.00 m (Elaboracion propia)
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5.3.3. Requisitos por torsién

Cuando se tiene el siguiente caso:

Tu <Q Tth

Se permite despreciar los efectos de torsion:

Donde:

@ esta definido en el ACI 318.14 capitulo 21,y tiene un valor de 0.75

T;,= el umbral de torsion

T,, = resistencia a la torsion en condiciones ultimas

T, = torsion de fisuracion.

e Se procedio a la comprobacion de la viga B10.

Fuerza de torsion y Refuerzo de Torsion, Tu

®*T, Tth | Ter | Area A, Perimetro, Refuerzo A:/s| Refuerzo A:
tonf-m tonf-m [tonf-m m2 Iror? cm?/cm m2
1.2568 0.4348|1.7393| 0.069 1.1444 0.04117 0.000471

Tabla 27.-Factores de torsion (Elaboracion propia)

e Comprobacion por torsion
T,<@T, =1.25<0.4348
Se debe considerar el efecto de torsion

e Separacion de gancho sismico por torsion
@ Gancho sismico = 10 mm = 0.79 cm?

Refuerzo requerido = 0.0422cm?/cm
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s 0.79 cm?
~0.0422cm?/cm

= 18.72cm = 20cm

TABLA DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS POR TORSION EN VIGAS

NIVEL 3.00 m
Elemento b (cm) d (cm) Luz libre (m) Separacion (cm)
B1-B5 35 40 4.20 20
B10-B13 35 40 3.70 20
B6-B9 35 40 3.70 20
B14-18 35 40 3.70 20

Tabla 28.- Separacion por torsion en vigas nivel +3.00 m (Elaboracion propia)

TABLA DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS POR TORSION EN VIGAS

NIVEL 6.00 m
Elemento b (cm) d (cm) Luz libre (m) Separacion (cm)
Al-A5 35 40 4.20 20
Al0-Al13 35 40 3.70 20
A6-A9 35 40 3.70 20
Al4-A18 35 40 1.60 20

Tabla 29.-Separacion por torsion en vigas nivel +6.00m (Elaboracién propia)
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5.3.4. Detalle de armado viga B10

0

|
E4 © 10 C0,.20 m ($7) |

E7 < 10 CW,16 m (37)

, 080 070 nhL 0,70

I

2,70

., 70

P

0.40

¥ | ¥

E7 510 CWO,10m (87 -

3 O14 (L=8,89 m) (95)

3 T 14 (Lm0,50 m} (10%)

3 T 14 (L=6,89 m) (107)

o | E ]11_* % |
I
- [ 1] 1 — DR
= | |
| I
| |
3 & 14 (Lm1,80 99
f m} (39) D || | B R |
E7 & 10 CW,10 m (97) E 14 © 10 CW,20 m (87)
| 180 | 1 4,20 I
| 1,60 | 8,00

Figura 102.-Distribucion de acero longitudinal y cortante en viga B10
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5.3.5. Disefio de columna a flexo-compresion [NEC-SE-HM, 4.3]

DATOS DEL ELEMENTO A SER COMPROBADO

ELEMENTO

b (cm)

h (cm)

L (m)

r (cm)

f'c (kg/cm2)

fy (kg/cm2)

C10

40

40

3.00m

5

280

4200

Se disefiara la columna C10 del pértico 3, sobre el eje E como se muestra en la figura.

Figura 103.-Columna C10 a ser comprobada

0.00 0.55 1.70

5.15

1.67

3.63

Story2

0.01 0.42 0.85

(20.11)

0.00 0.88 280

3.37

7.46

3.08

2.39

3.23

492

(20.11)

Story1

0.01 0.69 1.39

(20.11)

Z

L., .

4.20

417

4.02

Datos obtenidos de ETABS

(20.11)

Base

Disefio de la seccién columna, ACI 318-14

2|
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Detalle del elemento Columna (resumen)

Nivel |Elemento Setl:gon Combo ID | Posicion Lor(]r?:)tUd LLRF Tipo
Nivel col Movimiento
3.00 (m) C10 40*40 0.90CM+SY 0 3.00 | 0.862 especial
Propiedades de la seccion
b (m) h (m) dc (m) Recubrimiento (torsién) (m)
0.40 0.40 0.058 0.0273
Propiedades del material
Eo (tonf/m?) | fo(tonfimg) | TClOPLEWESInG e ontma) | s (tonfim?)
unidad)
2526713.28 2800 1 42184.18 42184.18
Parametros del codigo de disefio
o7 DcrTied Dcspiral Dvns Dys Dvjoint
0.90 0.65 0.75 0.75 0.60 0.85
Fuerza axial y Momento de Disefio biaxial para Py, My2 , My3
Disefio Py | Disefio My2 | Disefio Myz | Minimo My Minimo M3 | Refuerzo
(tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (%)
7.5219 8.4643 1.2074 0.2049 0.2049 1.26
e Calculo del momento minimo ACI 318-14 seccion 6.6.4.5.4
My min = B, * (15 4+ 0.03 * h) [kN * m]
Fuerza axial y Momento de Disefio biaxial para Py, Mu2, My3
Disefio Py | Disefio My, | Disefio Myz | Minimo My Minimo M3 | Refuerzo
(tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m) (%)
7.5219 8.4643 1.2074 0.2049 0.2949 1.26

Tabla 30.-Carga ultimas y momentos de disefio (Elaboracion propia)
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My pmin = 7.5219 % 103 = (15 + 0.03 * 40 cm) = 0.2031ton * m
e Comprobacion de calculo manual vs célculo de software.
Calculo manual M, i, = 0.2031 ton *m

Calculo software M i, = 0.2049 ton * m

e Del andlisis se obtiene los siguientes resultados.

B, =7.52ton; My pmin =846ton*m; M, ; = 1.21 ton*m

e Acero de refuerzo longitudinal en columna cm?

0.000.38 1.14 6.31 2.02 420 Nivel 6.00 m
028057 3.60 359 2.98

(20.11)
(20.11)

0.00 0.97 3.12 10.21 3.21 7.64 Nivel 3.00 m
0.010.77 1.55 4.91 4.89 4.20 /T

| |
\ f

)
\ | / Base

(20.11)
(20.11)

Figura 104.- Acero de refuerzo longitudinal obtenido de ETABS
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e Diagrama de interaccion

“ Interaction Surface for Section Col 40°40 (AC| 318-14) Station 0 m
Display Options 3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
(® Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
®) Includs Phi 560 -
O Exclude Phi Combo: 0.90 CM+SY 480 -
() Bxclude Phi and Increass Fy P: 7.5219 tonf 400 -
M2: 5.45643 tonf-m -
M3: 1.2074 tonf-m T
s DIC Ratio: 0.623 ‘g 240-
Faint P tonf M2 torf-m M3 torf-m : 160 -
23964 ] ] 80 -
2 23964 55276 0.7885 0-
3 230.9229 9.8523 14054 -80 -
4 1944364 134708 19215 A0
5 151652 15.8774 22648 -6.0 0.0 60 120180240300
§ 1021294 16.941 24165 M2 M (tonf-m)
7 78.0086 183023 26107 |
e {55 TEEL EET Plan 315 deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
2 44127 1263 18016 =
10 48576 47025 06708 Elevation = deg Note: Compression is positive in this form.
11 -76.3491 ] ] =
3D MM PM3 | | PM2 Dane
Al v M4 cCuvestodeg b M

Figura 105.-Diagrama de interaccion obtenido de ETABS

Como se aprecia en la figura 101 todas las combinaciones a la cual se someti6 la columna

se encuentran dentro del rango admisible.

5.3.6. Disefio a cortante.

El programa de analisis estructural realiza el disefio a corte considerando el corte de

célculo ultimo y también tomado en cuenta la capacidad de los elementos.

186 2.92 3.34 4.86 4.15 4.15 Story2

s 2lE

= | o el
3.04 460 5.18 6.89 5.45 §.30 Story1

s | - =)

- @ | =

= | o3

z

5 Base

Y [an] ch

Figura 106.- Area de acero por cortante en cm? por cada metro de longitud
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La siguiente tabla indica las caracteristicas principales de la columna considerada para

el disefo.

Caracteristicas de la columna a comprobar

Datos columna:

b1 (cm) 40
b2 (cm) 40
Recubrimiento (cm) 5
Espaciamiento entre estribos s(cm) 10
F’c del hormigon (kg/cm?) 280
Esfuerzo de fluencia del acero transversal fy 4200 (kg/cm?) 4200

Tabla 31.- Geometria y materiales de la columna (Elaboracion Propia)
e Longitud L, para columna en consideracion:

_ (3000 — 540)mm

0 G =410.00 mm
Lo =410mm
Lo =450 mm

e Separacion entre estribos para la columna en consideracion

400 mm
4

So = 100 mm

S, =6* 16 mm =96 mm
350 — 210)

So = 100 + (T = 146.67 mm

So = 100 mm

120



e Separacion entre estribos en la zona de confinamiento para la columna en

consideracion:

So=6x16mm =96 mm =100mm = 10cm

e Para la seccion fuera de la zona de confinamiento, se considera un espaciamiento

entre estribos

So =150mm = 15cm

e Para el disefio por confinamiento en columnas cuadradas o rectangulares, se toma en
cuenta las siguientes ecuaciones tal y como indica la norma NEC-SE-HM, 4.3.4cy el

cédigo ACI 318-14, 18.7.5.4

! A
s*bc*fc*[ ‘g—l]

L Agy = 0.30 x — ™
C

! A
s*bc*fc*[ g—l]

2. Agp = 030 x — ™
C

La condicion esencial para usar estas ecuaciones es:

P, <(030%Ag*f'c) y f'c<70MPal[ACI_18.7.5.4]

k
752190 kg < (0.30 * 1600 cm? = 280 —gz) y 27.46 MPa <70 MPa
cm

k
752190 kg < (0.30 * 1600 emZ * 280 _gz) y 27.46 MPa <70 MPa
cm=

14235.70 kg < (134400.00) y 27.46 MPa < 70 MPa

Se necesita calcular estribos por confinamiento
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Donde:
s = Espaciamiento entre estribos.

b.,y b., = Dimension media entre lso bordes esternos del refuerzo

k
f'c = Resistencia de compresion del hormigon (_gz)
cm

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (cm_gz)

Ag = Area bruta del hormigon
Ach = Area interna confinada
Ash = Area total del refuerzo transversal

Se calcula el acero transversal para las direcciones horizontal y vertical, de las dos

ecuaciones propuestas, se considera como resultado el mayor valor.
e Ecuacionl

Direccion X:

s*b.xf'c T4
4, =030+ 20t *[ 9_1]:
Ach

fy
kg
f _030*10cm*326m*28()cm2 (40 cm + 40¢m) »
o k (40 — 8)cm * (40 — 8)cm
4200~
cm2
= 3.60 cm?
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Direccion Y:

sxb.xf'c TA
AShZO'?’O* < f *[g—l]:
fy Ach
k
| _030*10 cm x 32 Cm*280—cn‘?2* (40cm40cm)
e 4200 -%9_ (40 — 8)cm = (40 — 8)cm
cm2
= 3.60 cm?
e FEcuacion?
Direccion X:
s*b.xf'c
fy
10 cm * 32 cm *zgok_gz
Asp = 0.09 * M2 = 1,92 cm?
4200 =9
cm2
Direccion Y:
s*b.*f'c
ASh = 0.09 % C—f —
fy
10 cm * 32 cm *280k—‘92
Asp = 0.09 * M2 = 1.92 cm?
4200 —~9_
cm?2

Se obtubo un valor maximo Ag, = 3.60 cm?

“Se requiere dos estribo de 10 mm mas una bincha de 10 mm de diametro que

proporcionan una armadura de 3.95 cm? C/0.10-0.15".
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Considrando la armadura transversal por metro de longitud se tiene:

A, cm? estribo cm
— =3.95 —* 1 = 3.95—
S estribo m m

Comparando con el resultado dado por el programa:

cm? cm?
3.95—— >3.92— (cumple)
m m

“Se observa que los valores calculados manualmente y los obtenidos de ETABS son muy

aproximados.”

e A contiuacion se detalla los resultados finales para el disefio de la columna propuesta

)

[

gg()() N

1310 C\W0.10m L 10 & 16
=
1@ 10 CW0.15m
<
=7
<
1210 C\0.10m
o
®
(=
ﬁ@oo N

40 cm

40 cm

E3 @10 mm C\15-20 cm

10 @ 16 mm
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RESUMEN DE ACERO LONGITUDINAL Y CONFINAMIENTO EN COLUMNAS

COLUMNAS NIVEL +3.00 m

Columna b d Luz AsLong | AsConf. < I J
(cm) | (cm) | libre (m) (cm2) (cm2) (cm) | (cm) | (cm)
C21-C30 | 40 | 40 2.60 20.11 3.95 10 1 10
COLUMNAS NIVEL +6.00 m
b d Luz libre | AsLong | As Conf.
Columna C(m) | I(cm) | J(cm)
(cm) | (cm) (m) (cm2) (cm2)
C31-C40 | 40 40 2.60 20.11 3.95 10 15 10

e Coeficiente de suficiencia en columnas

Colum P-M-M Interaction Ratio debe ser menor o igual a 1.00

0.494

0.379

i

L.

0.00

0,655

0.50

0.70

0.623

Story2

Story1

Base

o

Figura 107.-Capacidad a la que trabajan las columnas (Elaboracién propia)
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e Relacion columna fuerte — viga débil conforme al capitulo 21 del codigo ACI-318-14

Colum/Beam Capacity Ratio. Se revisa que la capacidad de las columnas que llegan al

nudo, sean mayor que 1.20 veces la capacidad de la viga

Story2

2800

1.810

3388
5

Story1

4185
2312
4592
3935

Z

e = o+ Base

Figura 108.-Valores de coeficientes obtenidos de ETABS

e Comprobaciéon manual columna fuerte viga débil con acero real colocado en las

secciones.

La viga que analizaremos es de seccion constante y tiene como base (bv) 35cm, altura
(hv) 40cm y peralte (dv) 36 cm, el detalle de la armadura correspondiente a este nudo a

analizar se encuentra detallado anteriormente.

La columna superior a todo lo largo de la viga son de base (bc) 40 cm, de altura (hc) 40

cm, y peralte (dc) 36 cm

La columna inferior a todo lo largo de la viga son de base (bc) 40 cm, de altura (hc) 40

cm, y peralte (dc) 36 cm
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NUDO #E2

DATOS DEL ELEMENTO A SER EVALUADO

bv hv dv r fc fy
TIPO ELEMENTO
(cm) | (cm) | (m) | (cm) | (kg/cm2) (kg/cm2)
VIGA B5 35 40 36 4 280 4200
40 cm
i Mrs)
. 3014mm | —* 3@14 mm

[ |
D
Mp(2)
L, 3014 mm U L, 3@14 mm
i)
i 40 cm

Figura 109.-Acero y momentos de columnas y vigas

As(l) =6 Q 14 mm = 9.24 sz

a4 = Asy * fy

= = 4.66
0.85*f'c x b, e

a

Asy = 30 14 mm = 4.62 cm?

As(z) * fy

= = 2.33
4 0.85* f'cx b, cm

a
Mp(z) = 0.90 * Asizy * f * [dy =] = 6.08T +m

127




e COLUMNA SUPERIOR

bc hc dc r fc fy
TIPO ELEMENTO
(cm) | (cm) | (m) | (cm) | (kg/cm2) (kg/cm2)
COLUMNA C10 35 40 36 4 280 4200
40 cm
40 cm
E3 @ 10 mm C\15-20 cm
10 @ 16 mm

Figura 110.-Acero longitudinal y transversal de la columna C10

Ass) = 10 316 mm = 20.11 cm?

" 0.58 * f' 238 kg
= (). * — -
fl'c f'c m?

As(s)
=———=10.013
P = b= h,

w=p* Jy =0.019
f

IIC

g =015

Mr (s) = B* b.* (h.))"2* f''c = 22.85Ton*m
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e COLUMNA INFERIOR

bc hc dc r fc fy
TIPO ELEMENTO

(cm) | (cm) | (m) | (cm) | (kg/cm2) (kg/cm2)
COLUMNA C10 35 40 36 4 280 4200

40 cm

40 cm

E3 @ 10 mm C\15-20 cm

10 @ 16 mm
Ass) = 10 316 mm = 20.11 cm?

" 0.58 * f' 238 kg
= (. * — -
flc f'c m?

As(s)
=———=10.013
P = b= h,

w=p* j,% = 0.019
fc

g =015

Mr (s) = B* b.* (h.)"2* f''c = 22.85Ton*m

2:IVI(columnas) = Mr(s) + Mr(i) =4570T *m

=M
2 _{oohimnas) > 1.20 = 2.56 = 1.20 = 0K

XM wigas)

Como se logré comprobar cumple con los requisitos del Codigo ACI-318-14
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e Factor de capacidad a corte en nodos

Joint Shear Capacity Ratios. Para ser satisfactorio, debe ser menor o igual a 1.00

Story2

0.218
0.349
0.199
0.264

Story1

0.250
0.457
0.271
0317

>y o Base

Figura 111.-Factores de capacidad en nudo obtenidos de ETABS

5.3.7. Disefio de la losa de hormigén armado en dos direcciones.

El disefio de los nervios como viguetas se lo obtuvo del Etabs

N Y N Y N
(a) (B : (o

Ry 4.5 (m) . 4.5 (m) M 4.5 (m) p—y 4.5 [m) Ry

-

Figura 112.- Vista en planta de nervios y loseta

e Deflexion maxima admisible calculada.

El ACI-318-14 en el capitulo 9 tabla 9.5 (b), propone un pardmetro que permite controlar

las deflexiones o flechas m&ximas para los diferentes sistemas de losas.
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Tipo de elemento

Deflexion considerada

Limite de deflexion

Cubiertas planas gue no soporten ni esten

Deflexion inmediata debida a la carga viva, L

susceptibles de sufrir dafios debido a
deflexiones grandes.

ligadas a elementos no estructurales £/180°
susceptibles de sufrir dafios debido a

deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a Sl ; i i

clementos no estructurales susceptibles de | DoTeion inmediata debida a la carga viva, L ¢/360

sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Sistema de enfrepiso o cubierta que soporte o La parte de la deflexion total que ocurre

esté ligada a elementos no estruciurales después de la union de los elementos no 7/480*
susceptibles de sufrir dafios debido a estructurales {la suma de la deflexion a largo

deflexiones grandes. plazo debida a todas |las cargas permanentes,

Sistema de enfrepiso o cubieria que soporte o | ¥ la deflexion inmediata debida a cualquier

esté ligado a elementos no estructurales no carga viva adicional)' P /2 40§

Figura 113.-Limites de deflexiones permitidos ACI-318-14

Se escogio

£
360

Donde:

£ = Longitud mas larga en el panel

500 cm

=1.
360 39cm

e Seanalizé la losa del primer nivel + 3.00 m

[{e 1)

. AB0

-1.96 168 -1 84 -0

Figura 114.Deflexion maxima en losa del nivel +3.00 m

Se encontrd una deflexién maxima de 0.356 cm

0.365cm < 1.39 cm OK “El valor es inferior al maximo permitido”
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e Seanalizé la losa del primer nivel + 6.00 m

s
-

s
m

—t m )
e

Figura 115.Deflexion maxima en losa del nivel +6.00 m

Se encontrd una deflexién maxima de 0.082 cm

0.082cm < 1.39 cm OK “El valor es inferior al maximo permitido”

e Armadura minima requerida en losas alivianadas es:

El Asmin que se utilizo fue aplicado del capitulo 7 del ACI 318-14 numeral 7.12.2.1 literal

C que sefala:

7.12.2.1.- La cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura debe ser al menos igual a

los valores dados a continuacion, pero no menor a 0.0014:

Literal (c): en losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia mayor que

420 MPa, a una deformacion unitaria de 0.35 por ciento.

0.0014 * 420(MPa)
fy (MPa)

(7.12.2.1 literal c)
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Por lo tanto, aplicando la ecuacion anterior se tiene:

] 0.0014 * 420(Mpa)
pmin = = 0.0018
420 (MPa)

Entonces la cuantia aplicamos la formula del acero minimo:

ASpin = pmin* b x h

cm?
ASpin = 0.0018+ 100 * 20 = 3.60 —

Para el andlisis del acero minimo por 50 cm es:

2

cm
ASmin = 0.0018% 50 15 = 1.13—

e Comprobacion de area de acero de nervio en direccion Y

De la interpretacion de resultados se obtuvo la cantidad de acero requerida es la siguiente:

1.35 0.36 1.09
0.6 0.9 0.43

Figura 116.-Areas de acero superior e inferior de un nervio obtenidas de ETABS

De donde se escoge el valor de 1.35 cm2 en la parte superior y de 0.90 cmz2 para la parte

inferior
e Comprobacién del Asmin superior
ASCal = Asmin

1.35cm? > 1.13 cm? ok cumple
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e Comprobacién del Asmin inferior

AScqr 2 ASmin

0.90cm? = 1.13 cm? No cumple se escoje el Asmin

e Comprobacion de area de acero de nervio en direccion X

Se escoge un nervio de la losa que muestra la cantidad de acero en cm?

0.95 0.30 0.71
0.46 0.52 0.43

Figura 117.-Areas de acero superior e inferior de un nervio obtenidas de ETABS

De donde se escoge el valor de 0.95 cm2 en la parte superior y de 0.52 cm2 para la parte

inferior

e Comprobacién del Asmin superior

AScar 2 ASpin

0.95cm? > 1.13 cm? No cumple se escoje el Asmin
e Comprobacién del Asmin inferior

AScal Z ASpin

0.52 cm? > 1.13 cm? No cumple se escoje el Asmin
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e Vista 3D renderizada del bloque de aulas

3D Rendered View X

F @ aQ W DT

Figura 118.-Vista de toda la super estructura

135



5.3.8. Disefio la escalera

Se la modelo de manera individual

Figura 119.Super estructura y escalera modelada en ETABS

ELEMENTOS ESTUCTURALES QUE SOPORTA A LA ESCALERA

VIGA UBICADA EN EL NIVEL +1.50 m

Luz libre fc fy As sup min.|As inf min
Elemento | b(em) jd (em) " | giem2) | (kglem2) | (em2) | (cm2)
El 30 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +3.00 m
Luz libre fc fy As sup min. |As inf min
Elemento b (em) d(em) " | (kgiem2) | (kgem2) | €m2) | (cm2)
F1 35 | 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
F2 35 | 40 3.70 280 4200 4.20 4.20
F3 35 40 4.20 280 4200 4.20 4.20
F4 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20
F5 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20
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VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +6.00 m

Elemento | b (cm) d (cm) Lu?nlmi)bre (kgj::(r:nZ) (kg/fg/mZ) AsfsrﬁzTin' As(ci;rrl:zr;“n
Gl 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 4.20 4.20
G2 35 | 40 | 3.70 280 | 4200 4.20 4.20
G3 35 | 40 | 420 280 | 4200 4.20 4.20
G4 35 | 40 | 420 280 | 4200 4.20 4.20
G5 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20
G6 35 | 40 | 160 280 | 4200 4.20 4.20

TABLA DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGA NIVEL

VIGA UBICADA EN EL NIVEL +1.50 m

Luz

) Separacion | Separacion C | Separacion
Elemento | b(cm) | d(cm) libre

I (cm) (cm) J (cm)

(m)
El 30 40 4.20 10 20 10
VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +3.00 m
G1-G6 30 40 4.20 10 20 10
VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +6.00 m
F1-F5 30 40 4.20 10 20 10
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TABLA DE RESUMEN COLUMNAS

COLUMNAS UBICADAS EN LOS NIVELES +3.00 m: + 6.00 m

b Luz Separacion (cm)
Elementos h(cm) | As (cm2)
(cm) libre (m) E 3@ 10 mm = 3.96 cm?
H1 40 40 3.60 10 C/10 cm C\15 cm
TABLA DE LOSAS
LOSA ALIVIANADA NIVEL +3.00 m
Lx Area Seccidn del As sup As sup
Elemento Ly (m) _ _ _
(m) (m2) nervio (cm) min. (cm2) | min. (cm2)
Losa 4.50 1.80 8.10 10*15 1.13 1.13
LOSA ALIVIANADA NIVEL + 6.00 m
Lx Area Seccidn del As sup As sup min.
Elemento Ly (m) _ _
(m) (m2) nervio (cm) min. (cm2) (cm2)
Losa 4.50 5.00 22.50 10*15 1.13 1.13
Losa 4.50 1.80 8.10 10*15 1.13 1.13
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e (Geometria de la escalera

Contra paso (CP): 18 cm
Paso (P): 30 cm

Garganta: 20 cm

o 7 Q
R gk B e X ARG CDTING e e :
TR :wzs.eg“;nﬁzf-.ttg.gw;%‘__ -

APOYO

Al L1 L2 A2

e DATOS:
Al (m):0.30 L1 (m):1.75 L2 (m): 2.25 A2 (m): 0.60
e Metrado de cargas:
DATOS:
Sobrecarga (kg/cm?) =500 kg/cm?
F’c (kg/cm2) = 280
Fy (kg/cm2) = 4200

Tipo de apoyo= Rigido
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Cuantia de temp= 0.0018

Recubrimiento (cm)= 2.5

30

= = 0.8575
vP2 + CP2 V182 + 182

cos(0) =

t CP
hm = —+ —

= = 32.32
cos ' 2 0.8575 cm

PARA ESCALERA
ANCHO TOTAL
DETALLE Sy . A Sl F.M
(Ton/m°) (m) (m) (Ton/m)
Peso propio 2.40 0.32 2.25 1.40 2.44
Acabado 0.10 | —mmmmmmmmeee- 2.25 1.40 0.32
SIC S R e — 225 1.70 101
TOTAL 467
PARA DESCANSO
ANCHO TOTAL
DETALLE f3=0 . A SIS F.M
(Ton/m?3) (m) (m) (Ton/m)
Peso propio 2.40 0.20 225 1.40 151
Acabado 010 | T 225 140 032
SIC N R — 225 1.70 1.01
TOTAL 3.74
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4.67Tn/m

3.74Tn/m

9.00Tn/m

NOTn/m

-10.02Tn/m

10.35Tn/m § 10.736Tn/m

Figura 120. - Diagramas de momentos flectores
e El momento Ultimo sera igual a
Mu=10.736 Tn*m

e Determinacién del peralte efectivo
) 1.59
d=t-— <r+5) = 20— (2.50+(T) =16.71cm

e Determinacion el refuerzo positivo de acero.
Mu

(- G)

As(H) s+ fy
085« flceb

As(+) =
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a(cm) | As (+) cm?
3.34 18.90
1.48 17.80
1.39 17.74
1.39 17.74
1.39 17.74
1.39 17.74
1.39 17.74

As(+) = 17.74 cm?

Determinacion del refuerzo negativo de acero

As(+) 17.739
3 2

2

As(-) = 8.87 cm

Determinando el refuerzo de acero minimo.

Asmin = 0.0018 xd = b = 0.0018 * (16.706 = (225) = 6.766 cm?
Determinando el refuerzo de temperatura

As temp = 0.0018 * t * b = 0.0018 * (20 = (100) = 3.60 cm?
Finalmente se considera:

As (+) =17.74 cm?

As (-) = 8.87 cm?

Verificacidn por corte.

Condicion Vn < Vc
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Vg = Vipaw — (Wit) *d = 10.015 — 4.671 % 0.0167 = 9.235 Ton
V'ua = Vyq *cos@® = 9.235 % 0.857 = 7.919 Ton

. V'ua 7.919 Ton
"T ¢ 0.857

= 9.316 ton

V., =053 */f'c*b*d=0.53* V280 * 16.706 = 33336.22 kg = 33.34Ton
m<Vc=9316To < 33.34Ton = OK CUMPLE
e Acero a utilizar
As(+)=9@14 @ 0.25m
As(-)=8@12 @ 0.30 m

AsTemp=1012@0.30m

As(- )= 8.87 cm?®

""""" 18.00 cm

As temp. = 3.6 cm*/m
@12 @0.35m

i As(+)=17.74 cm?
L 9@5/8" @0.25m

\POYO

As(+)=17.74 cm?
9@s5/8" @0.25m

Asl- )= 8.87 cm?
2@ 1/2"@03m

" 030m 1.75m 2.25m 0.60 m

Figura 121.-Acero de reparticion en escalera y descanso
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5.3.9. CIMENTACION

Las cargas se obtuvieron del andlisis estructural realizado en el software ETABS, que en
este caso son las reacciones maximas de servicio sin mayorar. A continuacion, se

presentara la tabla de resumen.

CARGAS OBTENIDAS DEL PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL
Elemento Tipo de My Fx P(T)

Carga (T*m) (T*m)

DEAD 0.3356 0.343 11.39
c21

LIVE 0.4228 0.433 4.35

DEAD 0.2249 0.23 7.27
C22

LIVE 0.1478 0.152 1.16

DEAD -0.0104 | -0.010 18.27
C 23

LIVE -0.0292 | -0.029 8.81

DEAD -0.0066 | -0.006 11.70
C24

LIVE -0.0125 | -0.012 2.87

DEAD -0.0004 | 0.0001 | 17.92
C25

LIVE -0.0005 | 0.000 8.64

DEAD -0.0040 | -0.001 11.47
C26

LIVE -0.0010 | -0.000 2.78

DEAD 0.0970 0.010 18.27
Cc27

LIVE 0.0281 0.029 8.81

DEAD 0.0058 0.006 11.70
C28

LIVE 0.0105 0.012 2.87

DEAD -0.337 -0.230 11.38
C29

LIVE -0.424 -0.432 434

DEAD -0.226 -0.343 7.27
C30

LIVE -0.149 -0.152 1.16

Tabla 32.-Resumen de cargas sin mayorar (Elaboracion propia0
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Una vez obtenidas la reacciones de la superestructura estas se transforman en acciones

que van directamente al suelo de fundacién.

Segun el cuadro donde se muestran las cargas actuantes de la superestructura existen ejes
con diferentes consideraciones de cargas y momentos actuantes, del cual se escogio el

mas cargado para facilitar el andlisis este eje es:

Eje x-x
2-B C23

2-C C25

e Consideraciones del disefio estructural

Se disefié como zapata corrida tipo viga T invertida

e Caélculo vy disefio estructural de la cimentacion de la superestructura propuesta

CARGAS ACTUANTES A LA CIMENTACION
Elemento | Tipo de My Fx P(T)
Carga (T*m) (T*m)
DEAD -0.0104 | -0.010 | 18.27
c23
LIVE -0.0292 | -0.029 |881
DEAD -0.0104 | 0.000 |18.27
C25
LIVE -0.0292 | -0.000 |8.81

Tabla 33.-Cargas de disefio para la cimentacion (Elaboracion propia)

Nota: Se observa una pequefia diferencia entre las reacciones y se las iguala para

facilitar el calculo.
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Las dimensiones a cada una de las columnas se muestran en la siguiente figura;

4,19

4,50

Figura 122.-Dimensiones de la viga de cimentacion (Elaboracion propia)

e La resistencia admisible del suelo

Ton

Oadm del suelo = 12.46 m2

e Caélculo de la base de la zapata

P =3(112P, + P,) = £(1.12(36.54 Ton) + 17.62 Ton) = 58.55 Ton

e Geometria de la zapata

P
Oadm del suelo = I +B

P 58.55 Ton
Oadm del suelo * L 12.46 O;L * 4.50m
m

B=104m=125m L= 450m

e Chequeo de excentricidades

No existe momento consideramos que las carga ultima de servicio coincide con el

resultante de presiones desde el suelo a la zapata e=0
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e Chequeo de la presion de contacto Maximo (q,nax)

Amax = Oadm del suelo

B P B 58.55Ton _ 1041 Ton
Imax = 4 = o5 m«a50m m?

Ton on
Gmax = 10.41 m2 < Ogdm del suelo = 12.46 F ==== 0K

e Calculo de los esfuerzos ultimos actuantes en la zapata

B, = (1.20P, + 1.6 P,) = (1.20 * 36.54) + (1.6 * 17.62) = 72.04 Ton

R,

Ton
Tmax =~ * (1 + =12.81 —

m2

6 * e> 72.04 Ton ( N 60 )
= *
L 450m=*1.25m 450m

e Calculo de fuerzas ultimas actuantes en la base de la zapata.

Ton Ton

Qu = Qmax *B =12.81 g 1.25m = 16.01 g

e Diagrama de Cortantes ultimos V,, y Momentos tltimos M,,
Estan en base a:

1) Considerando la estatica entre las cargas actuantes que baja por los pilaresy las cargas

que resulta de los esfuerzos del suelo.
2) Considerando la interaccion Suelo-Estructura.

3) Considerando a la cimentacion totalmente rigida.
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4,10
am

7= VL,

Figura 123.-Diagramas de cortante y momento en viga de cimentacion (Elaboracion propia)

e Dimensiones de la viga en la zapata en base al Mu ,,,,

Las dimensiones estaran en funcion del Mu ,,,, = 48.88 Ton * m para zonas

sismicas como el caso del Ecuador se establece la siguiente ecuacion.

M,
0.189*¢@ = f'_* b,

d, >
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Donde:
¢ =0.90
d, = Peralte minimo de la viga en la zapata
f'. = esfuerzo de compresion del hormigon que es 280 kg/ cm?
b, = base o ancho de la viga en la zapata

e Seleccionaremos el peralte de la viga en funcion de la posible base a seleccionar:

b,cm | d, cm r(cm) | h(cm)
30 64.72 7 71.72
35 59.92 7 66.90
40 56.05 7 63.05
45 52.85 7 59.85

Tabla 34.-Peralte de viga en funcion a la base.

Dado estos resultados seleccionaremos las siguientes dimensiones de la viga en la zapata,

estableciendo el peralte efectivo de calculo:

b,cm | d, cm r(cm) | h(cm)

40 63 7 70

e Disefio de la viga en la zapata en base al Cortante Gltimo V,, ;pqx (EStribos)
Donde:
Vi max = 32.82Ton

32820 kg kg
= 15.32—
cm

Vu max

=®*bv*dv - 0.85 * 40 cm * 63 cm

Vu

ve = 0.53 % Jf'c = 0.53 x 280 ~Z =

cm

8.87 223
cme
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e Separacion de estribos.

A, = 4 ramas * 0.79 cm? = 3.16 cm?

¢ - A,*fy 316 cm? %4200 kg/ cm?
maxX T (W, —v)*xd,  (15.32 —8.87) %40

= 51.44 < 45 no cumple

Utilizaremos en los vanos Estribos de @ 10 mm ¢/15 cm en los apoyos de columna a una
distancia Ln/4 y en el centro se utilizara por criterio Estribos de @ 10 mm con una

separacion de 25 cm, siendo Ln la luz neta entre cara a cara de columna en los vanos.

e Disefio de la viga en la zapata en base al Momento ultimo M,, (calculo de aceros

longitudinales)

0=do— |y 2 % (M, * 109)
v v 0.85* @ xf'c * b,

M, * 10>
A = ’ a
oorefud]
14 % b, x d
Asmin:#
fy

Asmax = P* by * d,

Donde:

a = altura del bloque de compresion de la viga
¢ = 0.90 factor de reducciona flexion

f'c =280 kg/cm? ,resistencia a la compresion del hormigon

k
fy = 4200

— resistencia a la traccion del acero de refuerzo
cm

p = es el 50% de la cuantia de balance para f'c = 280 kg /cm?,p = 0.014
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A min = Area de acero minimo que se debe ubicar en la seccion de la viga

A max = Area de acero maximo que se debe ubicar en la seccion de la viga
2 % (M, = 10°
a=d,~ |- =10
0.85*¢@ xf'c* b,
2 * (48.88 Ton * m * 10%)
= 63 — [(63)% — = = 9.82
0.85 9+ 40
m2
4 48. 88 * 10° _ 22.26 (em2)
s = = 22.26 (cm
" 0.90 + 4200 —Z> +[63 - RRE
14+ b,* d, 14%x40cm=+*63cm
Agmin = y = 2200 = 8.40 (cm2)
Asmax = p* b, * d, =0.014 x40 cm * 63 cm = 35.28 (cm2)
Seccion | My, (T *m) a(cm Ag (cm?) Ag min(cm?) Ag eq(cm?)
A 0.32 0.059 0.134 8.40 8.40
A-B 48.88 9.82 22.26 8.40 22.26
B 0.32 0.059 0.134 8.40 8.40

Tabla 35.-Resumen de acero requerido en la viga

“Cabe sefialar que el detallamiento y ubicacion de los didmetros de los aceros queda a

criterio del disefiador basandose en las secciones requeridas en la tabla 35”
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Disefio de la zapata

Para el disefio de la zapata consideramos el esfuerzo en el estado mayorado qax =

Ton
m2

12.81 y este a su vez en zapata es lineal constante como lo muestra en la figura

119.

[,
NIVEL DE TERREMD EXISTENTE

Figura 124.-Geometria de la zapata

Disefio a cortante por Punzonamiento

La seccion critica a punzonamiento se sitla alrededor de la columna con una

separacion de d/2 de sus caras.

La fuerza cortante que actGan sobre la seccidn critica en cada columna son:

Columnas | V,(Ton)

A 36.02

B 36.02

Tabla 36.- Cargas mayoradas de las columnas

El esfuerzo cortante por punzonamiento que actta sobre la seccion es :

Va

YT b+ d,
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Donde:

¢ =075 a=0.50m, b=0.50m

Si utilizamos

d, =38 cmy H=45cm (lanorma ACI-138-14 establece d,,,;;, = 15 cm)

1) bygxd, =2[(a+d,)+ (b+ d,)] *d, Para columnas centrales

b, * d, = 2[(0.50m + 0.38m) + (0.50m + 0.38m)] * 0.38m = 1.34m

2) by*xd, = (2a+b+2d,) *d, Para columnas de borde

by *d, = (2*0.50 + 0.50 + 2 * 0.38 m) * 0.38 m = 0.858 m

V, 36.02 Ton

Vu

:<p*b0*dZ: 0.75+1.34m

Ton
35.84 —

m

e El esfuerzo resistente a corte por Punzonamiento es si £ ¢= 280 kg/ cm?

kg
V. =110+ /f'c=1.10* fzso —

kg

ton

= 18.406 —— = 184.06 —
cm? m2

e Condicion.
Ve = vy
Columnas |V, (Ton) | bg*d, (m) | v, (Ton) |V, (Ton/m?) | Observacion
A 36.02 1.34 35.84 184.06 OK
B 36.02 1.34 35.84 184.06 OK

Tabla 37.-Comprobacion por punzonamiento
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El esfuerzo de corte por punzonamiento solicitante es inferior a la capacidad resistente dl
hormigon y el peralte analizado d, = 38 cm cumple satisfactoriamente con los

esfuerzos Cortantes.

e Disefio a flexion:

La seccion critica de disefio a flexion se ubica en la cara de la columna.

MO0 _ | _ _ _|MWWELDE TERRENG EXISTENTE
[
[
—+
d H=d+r
I :f # r=!
&
] ‘III':.:/
qm
B¢ B¢
El — "|‘— 2 1
B

Figura 125.-Se muestra la seccion critica

El esfuerzo requerido por flexion es:

Gmax = 12.81 Ton / m?
L,= (B —c)/2=(125m— 0.40m)/ 2 = 0.425m
L=450m

q 12.81 Lon
max

2
Maiserio) = —— * (L)% *L = Tm* (0.425)2 * 4.50m = 5.20 Ton * m

e Acero calculado Ag

4 0.85+ f'cxL* d, . 1 2 * M(gjsesio)
= * —_ -
s fy 0.85 * f'c * L = d?
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= 3.26 cm?

2 0.85 * 280 * 450 * 38 1 1 2 % (5.20 * 10%)
= * — —
s 4200 0.85 * 280 * 450 * (38)2

Acero minimo Ag(min)

14
Agimin) = f_* Lxd,= — 450 cm * 38 cm = 57.00 cm?

y 4200 I
cm?2

Dado que el acero minimo es mayor que el calculado, tendremos el siguiente

esquema de armado en sentido longitudinal L= 4.50 m con un area de acero de =57.00

cm2
# varillas
Ao 57.00 cm?
# varillas = —2 — = 37.01 = 37 varillas
Syarilla 1.54
Separacion
L—2(r) (450 — 14) cm
= . = =1211cm =12cm
#varillas — 1 37 -1

Armado de aletas de la zapata

Utilizaremos la ecuacion de As,,;, por Retraccion y fraguado
Aspin = 0.0018 * L, * H

ASpin = 0.0018 = L, * H = 0.018 * 42.50cm * 45 cm = 3.44 cm?
Utilizaremos @ 12 mm cuya area nominal es de Ay, = 1.13 cm?

, A;  3.44 cm?
#varillas = — = ———=3.04 =3
Ay, 113 cm?

Por lo tanto a cada costado utilizaremos 3 @ 12 mm *4.50 m
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5.3.10. TRANSFERENCIA DE CARGA

Se requiere una cantidad minima de refuerzo entre todos los elementos apoyados para

asegurar un comportamiento ductil.

No se requiere que todas las barras de la columna se prolonguen través y se anclen en la

zapata

El refuerzo minimo debe ser, segun la seccion 16.3.4.1 de ACI 318-14 igual a:
Agmin = 0.005 * 4,

Donde A es el area total de la columna o pedestal soportada

Se aplica Asmin:

Ag_min = 0.005 x Ay = 0.005 * (40 cm )% = 8.00 cm?

Considerando barras de 16 mm con A4, = 2.02 cm? entonces

8.00 cm?
#barras dowels =—=3.96 = 4
2.02 cm?
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o

CONCLUSIONES

Al usar un programa de computo se reduce el tiempo de creacion del modelo y se
pueden realizar modificaciones rapidamente a la estructura, logrando cumplir con los

requerimientos de la NEC_SE DS 2015.

Se comprobd que la cuantia de acero que proporcionada por ETABS y la calculada
manualmente de los elementos estructurales son muy similares cumpliendo con las

normas de disefio de hormigon armado ACI-318-14 y NEC _SE HA 2015.

Se elaboraron los planos estructurales con la ayuda del software AutoCAD

STRUCTURAL DETAILING 2015 de manera eficiente y en corto tiempo.
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7.

RECOMENDACIONES

Es de vital importancia conocer de manera apropiada el uso del software estructural
ETABS debido a que los resultados estan en funcion de un modelo que se aproxime

al comportamiento real de la estructura.

Se deben cumplir con los todos los requisitos y codigos nacionales e internacionales
para el disefio de los elementos estructurales ya que muchos de estos son evadidos

por creer que son de poca importancia en el momento de un desastre natural.

Se debe innovar en el uso de software de elaboracion de planos estructurales ya que

brindan resultados en corto tiempo como es el caso del AutoCAD Estructural

Detailing 2015 que permite obtener las planillas de acero de manera eficiente.
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