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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo andizar la influencia de la rigidez del médulo
de escaleras en estructuras regulares e irregulares de 4 plantas construidas en hormigén
armado. La estructura se encuentra ubicada en la Parroquia Calderén perteneciente al
Distrito Metropolitano de Quito. Se modelaron dos estructuras, una regular y una
irregular, y a su vez, cada estructura se model6 con € maédulo de escaleras y s en €,
utilizando para ello un modelo matematico de |la escalera aparte, con € fin de transmitir
las reacciones de esa escalera al modelo en general. Como resultado de las simulaciones,
se observo que hubo una disminucion tanto en derivas de piso, periodos de vibracion y
cuantias de acero de las estructuras analizadas con modulo de escalera respecto de las

estructuras sin médulo de esca eras.

Palabras Clave: estructura, irregular, médulo, regular, rigidez.
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ABSTRACT

The main objective of this project is analyze the influence of the stiffness of the stairs
module on regular and irregular structures of 4 floors built in reinforced concrete; it is
considered that the structure is located in Calderon - Metropolitan District of Quito. The
research begins with the predesign of structural elements, leading to the modeling of the
geometry of reinforced concrete structures in Autodesk Revit 2018 software, then it is
exported to the Robot Structural Analysis Professional 2018 software to perform the static
analysis and the dynamic analysis respectively, according to the “Norma Ecuatoriana de
la Construccion” 2015. There were four structures modeled, two regulars and two
irregulars, considering the staircase module and without considering it. As aresult of the
simulations, it was observed that there was a decrease in both the leaves and the floor,
vibration periods and steel amounts of the structures analyzed with staircase module with

respect to the structures without stairs module.

Keywords: structure, irregular, module, regular, stiffness.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Introducciéon

En presente trabajo detitulacion se planteaanalizar lavariacion delarigidez en estructuras
regulares eirregulares de 4 plantas construidas en hormigon armado cuando se considera
y cuando no se considera e modulo de las escaleras a momento de realizar €l andlisis
estructural. Al final de estainvestigacion, se espera obtener resultados comparables entre
si para establecer las diferencias existentes de las estructuras analizadas con y sin e
maodulo de las escaleras. Se hara énfasis en parametros como: participacion de masas,
periodos de vibracion, cuantias de acero, valores de torsion y control de las derivas de

piso.

Para el mencionado andlisis estructural se usard un programa computacional poco comun
en nuestro medio como es el Autodesk Robot Structural Analysis Professional, de aqui en
adelante llamado ARSAP. Este programa a ser de la familia de Autodesk tiene una
interfaz bastante amigable, ideal para estudiantes y profesionales del area de ingenieria

estructural.

1.2. Justificacion

Ecuador a estar ubicado en e Cinturén de Fuego del Pacifico esté afectado gravemente
por actividades sismicas todo €l tiempo. Tanto asi, que € ultimo sismo de gran magnitud
ocurrido en €l pais fue apenas hace 2 afios. Ocurrido €l 16 de abril del 2016 y con una

magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter, afectd considerablemente a gran parte de



la costa norte ecuatoriana dejando cientos de muertos y con edificaciones devastadas. Si
bien la magnitud de este sismo fue ata, la mayoria de edificaciones colapsaron debido a
deficiente desempefio estructural. Lastimosamente la naturaleza no perdona ese tipo de
errores y mas que lamentarnos por 1o sucedido debemos tomar correctivos de manera
urgente sino queremos volver avivir tragedias similares en e futuro. Por tal razény con
el afan de contribuir con conocimiento en el disefio sismorresistente, se propone en €l
presente trabgjo investigativo realizar un andisis de la rigidez en estructuras regulares e
irregulares de 4 plantas, construidas en hormigon armado. Conociendo que larigidez es
la fuerza necesaria para generar un desplazamiento unitario, se analizara la variacion de
larigidez que sufre la estructura cuando se considere y cuando no se considere el modulo

de escaleras en e andlisis estructural.

1.3. Descripcion geométrica de las estructuras

Se andizardn un total de 4 estructuras que se dividen en: 2 estructuras regulares
(incluyendo & médulo de escaleras 'y sin incluir), y 2 estructuras irregulares (incluyendo
el modulo de escalerasy sinincluir). Todas |as estructuras mantienen la ubicacion de sus
gjes en € plano arquitectonico, con e fin de obtener resultados comparables entre si y
poder concluir respecto a sus variaciones. Todas las estructuras cuentan con 4 plantas
destinadas al uso de viviendas, ademas de un tapagrada. La aturadel entrepiso esde 3.24
m. A continuacién, se aprecia con mejor detalle las estructuras en las figuras 1.1, 1.2 y

1.3.
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Figura 1. 1. Planta Tipo de las Estructuras.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

La estructuraregular completamente modelada se muestraen lafigura 1.2.

Figura 1. 2. Estructura Regular con Médulo de Escaleras.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).



Figura 1. 3. Estructura lrregular con Médulo de Escaleras.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

14. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Andizar la influencia de la rigidez del médulo de escaleras en estructuras regulares e

irregulares de 4 plantas de hormigdn armado.

1.4.2. Objetivos especificos

Pre-dimensionar |os elementos estructural es.

Analizar dinamicamente las estructuras regular eirregular.

Disefiar las estructuras usando € programa computacional ARSAP 2018, en base
ala Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

Tabular e interpretar |os resultados obtenidos del andlisis dinamico.



Comparar |os disefios de elementos estructurales como vigas y columnas, parala
estructuraregular y paralaestructurairregular, incluyendo y sin incluir el médulo
de escaleras.

Comparar los resultados obtenidos en € andlisis dindmico de las estructuras
regular eirregular.

Elaboracion del trabajo de titulacion.



CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1. Estructurasregulares
Bazan & Méli, (1999) hace una descripcion del concepto, asi:
Las estructuras regulares son aquellas que no presentan ninguna discontinuidad
significativa en su configuracion vertical, en planta o en su sistema resistente a fuerzas

laterales, para evitar unadistribucion irregular de las masas en la estructura.

Figura 2. 1. Estructuras Regulares.
Fuente: (Perez, 2012)

2.2. Estructurasirregulares

Bazan & Méli, (1999) hace una descripcion del concepto, asi:

Estructuras irregulares son aquellas que, si presenta discontinuidades significativas en su
elevacion o en planta, presenta retroceso o bordes excesivos (volados), discontinuidad en
el sistema de pisos, ges de columnas no paraelos. Lo atentes mencionado es una de los

factores que mitiga laresistencia de la estructura'y disminuye su rigidez.



Sistemas no paralelos A B

PLANTA b

Figura2. 2. Irregularidad en Planta.
Fuente: (NEC, 2015)

También se produce irregularidad en elevacion como se muestraen lafigura 2.3.

Figura2. 3. Irregularidad en Elevacion.
Fuente: (Salud, 1999)

2.3. Larigidez en estructuras de hormigon ar mado.

Escamilla, (2000) hace una descripcion del concepto, asi:
Larigidez se define como la fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario.
Una estructura debe ser 1o suficientemente rigida para evitar grandes deformaciones y

soportar las cargas actuantes y transmitirlas a la cimentacion.

24. Sistemaestructural

Bazan & Méli, (1999) hace una descripcion del concepto, asi:



Un sistema estructural es un conjunto de elementos estables de una construccion que
tendrén forma y dimensiones constituidos por materiales aptos para resistir cargas

gravitacionales y laterales producidas por un sismo.

El sistemaestructural parala presenteinvestigacion seradefinido en basealaclasificacion
establecida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion que se muestra a continuacion

enlatabla2.1.

Tabla?2. 1. Sstemas Estructurales.

Sistema Elementos Ubicacién de rétulas | Objetivo del detallamiento
estructural que resisten | plasticas
sismo
Pértico especial Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, wiga
vigas columnas 1er piso fuerte a corte pero débil en flexidn,
descolgadas
Portcos con vigas | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
banda vigas banda columnas 1er piso. fuerte a corte y punzonamiento pero
débil en flexion
Muros Columnas y | En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en flexion
estructurales muros columnas 1er piso (a nivel
estructurales de la calle) Columna no falla por corte.
Muros Columnas, En la base de los muros y | Muro fuerte en corle, débil en flexidn.
estructurales muros columnas 1er piso (a nivel
acoplados estructurales v | de la calle). Extremos vigas | Columna no falla por corte.
vigas de acople de acople
Viga de acople fuerte en corte, débil
en flexion.

Fuente: (NEC, 2015)

2.5. Elementos estructurales

Meli, (1985) hace una descripcion del concepto, asi:

Se define como elementos estructurales a elementos lineales o unidimensionales,
geométricamente alargado en la direccion de la atura, luz o longitud de arco en
comparacion a su seccion trasversal, que forman parte de un conjunto y trabgjan de esa

manera.



L os elementos estructurales mas comunes seglin su posicion y forma:

Elementos Verticales.

Elementos Horizontal es.

25.1. Elementosverticales

Son elementos rectos que trabajan a compresion, corte y flexo-compresion, como son:

Columnas (secciones rectangulares, circulares, poligonales, etc.)
Muros (Muros de corte, Mamposteria confinada, mamposteria estructural)

Pilotes de cimentacion.

Figura 2. 4. Elementos Verticales.
Fuente: (Zapata, 2014)

2.5.2.Elementos horizontales

Son elementos rectos que trabagjan a flexion y corte:

Losas
Vigas

Dinteles



Zapatas corridas

En lafigura 2.5 se muestran |os diferentes elementos horizontales en una estructura

COMPOMENTES DE UMA LOSA
VIGA O TRABE i

0t . .
DE CONCRETO REFORZADD WS~ ==

s s, :

ATUR LARGE ——

| —
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Figura 2. 5. Elementos Horizontales.
Fuente: (I1zaguirre, 2013)

2.6. Materiales

Los materiales de construccion cualquier sea su composicion u origen deben cumplir un
minimo de requisitos, conforme e Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN) y la

Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN), los materiales mas utilizados son:

Hormigén Armado: El hormigbn es probablemente e materiad mas disponible e
importante para las construcciones civiles. Este puede usarse en una o varias formas en

cas toda la estructuras grandes 0 pequefias.

El Hormigén armado una mezcla hormigén y barras acero de refuerzo con una tension
admisible de 420 MPA, el gran éxito de este material en la construccién es su resistencia

considerable ala compresion, rigidez y moldeabilidad.

Acero estructural: El acero es un material de gran resistencia que puede ser utilizado
para la construccion de estructuras, en nuestro pais se emplea en tubos y perfiles
estructurales, es apto pararesolver estructuras con cargas de gran magnitud. Dependiendo

de la necesidad se puede variar su composicion para satisfacer los requerimientos. La
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rapidez de montaje de unaestructura de acero laconvierte en alahorade construir unade
las principales opciones, cabe recalcar que para estas obras civiles se necesita el empleo

de mano de obra calificada.

2.7. Andlisisde cargas
Las cargas a considerar en e céculo y disefio de todo tipo de edificaciones son:
Permanentes y variables.
2.7.1. CargaPermanenteo Muerta
Son aquellas que actlian como consecuenciay en direccion delagravedad. Debido al peso
propio de sus componentes y del uso destinado para la estructura. Entre ellas estan por
giemplo e peso propio de: losas, vigas, columnas, muros, instalaciones eléctricas y
sanitarias, acabados, entre otros.
2.7.2. CargaVariableoViva
Seglin la Norma Ecuatoriana de la Construccion, las sobrecargas que se utilicen en €l
ciculo dependen de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion y estan
conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o
temporales, mercaderiaen transicion, y otras.
» Cargas Climéticas
Son cargas variables que se generan por la caidade nieve o granizo sobre las estructuras
y alaaccion del viento.
Carga por granizo: Se considerara una acumulacion del granizo en corto tiempo. Se
debe tomar en cuenta para regiones del pais con mas de 1500 msnm. Como la
estructuraen estudio esta en la ciudad de Quito, se debe considerar este tipo de carga,
debido a que se encuentra a 2800 msnm.

11



Lacargade granizo S se determina con la férmula siguiente:

S=psHs Ec. 2. 1. Ecuacién para determinar la carga de granizo.
Donde:
ps: Peso especifico del granizo (en defecto: 1000 kg/ m3)

Hs: Alturade acumulacion (m).

Cargadeviento: Debio alas corrientes de viento que generan cargas | ateral es sobre
la estructura. Se considera que la accion del viento actlia como presion sobre los
elementos de fachada.

Seguin la Norma Ecuatoriana de la Construccién para determinar la resistencia del
elemento frente a empuje del viento, se establece una presion de célculo P, cuyo

valor se determinara mediante la siguiente expresion:

1 2 Ec. 2. 2. Presion del viento.
P= EpVb CECI

Nota: En € presente trabgjo de investigacion no se considerard la accién del viento.

» CargasAccidentales
Cargas sismicas. Estas se originan por los fendmenos sismicos, provocan

movimientos del terreno donde se apoya la slper estructura
2.7.3. Combinaciones de cargas

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) propone las siguientes

combinaciones de cargas para el disefio por Ultimaresistencia:

12



Simbologia

La simbologia ocupada por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-CG,

2015), eslasiguiente:

D, Carga permanente.

E, Cargasismo.

L, Sobrecarga (carga viva).

Lr, Sobrecarga cubierta (cargaviva).

S, Cargade granizo.

W, Cargade viento.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que
laresistenciade disefio iguale 0 excedalos efectos de | as cargas incrementadas, de acuerdo
a las siguientes combinaciones, segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-

SE-DS, 2015) :

Combinacion 1; 1.4D

Combinacién 2: 1.2D +1.6L +0.5max [Lr; S; R]

Combinacién 3: 1.2D + 1.6 max. [Lr; S; R] + méx. [L; 0.5W]

Combinacién 4: 1.2D +1.0W + L + 0.5 méax. [Lr; S; R]

13



Combinacion 5: 1.2D+10E+L +0.2S

Combinacioén 6: 0.9D+1.0W

Combinacion 7; 0.9D +1.0E

2.8. Fuer za sismica segun NEC-15

Son fuerzas | ateral es que se aplican en los centros de masa del respectivo nivel y producen

solo efectos traslacionales en € sistema.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-DS, 2015) la distribucién de
fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal (triangular) como se apreciaen la
figura 2.6, similar @ modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo
fundamental de vibracién Ta. En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en
los principios deladinamica, las fuerzas lateral es total es de cél cul o deben ser distribuidas

en laalturade laestructura, utilizando | as siguientes expresiones:

i)

V= I—_IFE Ec. 2. 1. Cortante Total en laBase de la Estructura.
T
Ve = Zi_lFr Ec. 2. 2. Cortante Total en & Piso X delaEstructura.
Wxhi
x " thift Ec. 2. 3. FuerzalLateral Aplicadaen laEstructura.
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Donde;

V, Cortante total en labase de la estructura.

Vx, Cortantetota en el piso x delaestructura.

Fi, Fuerzalateral aplicadaen € piso i delaestructura.

Fx, Fuerzalatera aplicadaen el piso x delaestructura

n, NUmero de pisos de la estructura.

Wx, Peso asignado a piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W

Wi, Peso asignado a piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W

hx,  Alturadel piso x delaestructura.

hi, Alturadel pisoi delaestructura

K, Coeficiente relacionado con €l periodo de vibracion de la estructura.

15
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Figura 2. 6. Fuerzas Sismicas.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

2.9. Definicion de términos basicos

Para una mejor compresion de este trabajo presentamos a continuacion la definicion de
algunos términos que serén utilizados en todo el proceso de disefio segin la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015).

Altura de piso: Distancia vertica entres diferentes niveles de pisos de la estructura.

Base dela estructura: Nivel a cual se considera que la accién sismica actiia sobre ella.

Coeficiente de Importancia: Coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio

estructural y a tipo de ocupacion.

Corte basal de Disefio: Fuerzatotal de disefio por cargas laterales, aplicadas en la base

de laestructura, resultado de la accion del sismo con o sin reduccion.

16



Cortante de piso: Sumatoriade las fuerzas|ateral es de todos | 0s pisos superiores a nivel

considerado.

Deriva de piso: Desplazamiento lateral relativo de un piso-en particular por la accion de
una fuerza horizontal- con respecto a piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados
en la misma linea vertical de la estructura. Se calcula restando e desplazamiento del

extremo superior € desplazamiento de extremo inferior del piso.

Periodo fundamental estructural: El periodo fundamental de unaestructuraesel tiempo
gue esta toma en dar un ciclo completo (ir y volver), cuando experimenta vibracion no
forzada. Su determinacién es primordial porque de él depende la magnitud de la fuerza

sismica que experimenta la estructura.

Espectro de respuesta: Representa la amenaza o € peligro sismico, y més
especificamente la respuesta de la estructura a sismo. El espectro de disefio puede
representarse mediante un espectro de respuesta basado en las condiciones geoldgicas,
tectonicas, sismologicasy del tipo de suel os asociados con € sito de emplazamiento de la
estructura. Es un espectro tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al

critico del 5%.

Roétula plastica: Dispositivo de amortiguamiento de energia, que permite la rotacién de

la deformacion pléastica de una conexién, de manerarigida.
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2.10. Marcolegal

Considerando que nuestro pais estd ubicado en una zona calificada como de ato riesgo
sismico, se debe cumplir las siguientes normativas nacionales y extranjeras para

salvaguardar la seguridad y vida de los ocupantes de las estructuras a ser disefiadas.

2.10.1. Nor mas ecuatorianas para la construccion

Las normativas vigentes en Ecuador presentan |os siguientes codigos:

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).

NEC-SE-DS: Peligro sismico y requerimientos de disefio sismo resistente.

NEC-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de estructuras.

NEC-SE-GM: Geotecniay Disefio de Cimentaciones.

NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado.

NEC-SE-AC: Estructuras de Acero.

NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural .

2.10.2. Nor mas extranjeras para la construccion

Caddigo ACI-318, “Building Code Requirements for Structural Concrete” (Comité 318),

Instituto Americano del Hormigon.

Caodigo ACI 117: “Tolerancias para materiales y construcciones de hormigén”, Instituto

Americano del Hormigon.
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Caodigo ASCE 7-16: “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and

Other Structures”.
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CAPITULO I

DISENO SISMORRESISTENTE DE LA ESTRUCTURA

3.1. Generalidades del proyecto

L as estructuras analizadas en este trabajo son cuatro en total; dos de ellas son estructuras
regulares, unadelas cuaes considerael modulo de escaleras, y laotrano |o considera; las
otras dos estructuras tienen irregularidad en planta 'y se las andizara de la misma forma
que las estructuras regulares. Todas las estructuras constan de cuatro plantas que seran

destinadas a vivienda.

Cabe puntudizar que se andizara el modulo de escaleras de manera individual y cuyos
valores obtenidos (reacciones y momentos resultantes) se colocaran manua mente sobre
las vigas en las cuales descansan las losas de escaleras, esto para las estructuras que no

consideraran el médulo de esca eras.

La ubicacion de las estructuras es en la Parroquia Calderdén en el Distrito Metropolitano

de Quito, y esta asentada sobre un suelo Tipo D, caracteristico de la zona.

La estructura regular tiene las caracteristicas que se muestran en latabla 3.1 que son las

mismas caracteristicas de la estructurairregular.
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Tabla3. 1. Caracteristicas dela Estructura Regular.

CARACTERISTICASDE LA ESTRUCTURA REGULAR

SENTIDO X-X Y-Y
NUM. DE LUz NUM. DE LUz
PORTICOS PORTICOS MAYOR PORTICOS MAYOR
(u) (m) (u) (m)
6 5,70 4 6,00
NUM. PLANTAS 4 PLANTAS+ 1 TAPAGRADA
ALTURA C/PLANTA 324 m
ALTURA TOTAL
ESTRUCTURA 16,20 m
DIM. MODULO
ESCALERA 3,00 m 540 m
VOLADOS SIN VOLADOS
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
& ® © o © ®
24.40
5.00 5.70 3.00 570 500
4 &
¢ ?
'] 'y]
9 $
B 8 gl 8
°f wf &
> &
y Q
o &
5.00 5.70 3.00 570 5.00
24.40
*® ® o © ©

Figura 3. 1. Planta Tipo de Estructura Regular.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Laestructurairregular tiene las caracteristicas que se muestran en latabla 3.2.

Tabla 3. 2. Caracteristicas de la Estructura Regular.

CARACTERISTICASDE LA ESTRUCTURA IRREGULAR
SENTIDO X-X Y-Y
NUM. DE LUz NUM. DE LUZ
. PORTICOS MAYOR PORTICOS MAYOR
PORTICOS
(u) (m) (u) (m)
6 5,70 4 6,00
NUM. PLANTAS 4 PLANTAS+ 1 TAPAGRADA
ALTURA C/PLANTA 3,24 m
ALTURA TOTAL
ESTRUCTURA 16,20 m
DIM. MODULO
ESCALERA 3,00 m 5,40 m
VOLADOS CON VOLADOS
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
+ ? 24.40 il v
N 5.00 . 5.70 L300 5.70 5.00 S
s = — - F——ﬁ%l ,E- = — _I @
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4} m 00 ‘. ! "
e
ik auch: - cEs s
mnm [T P /
oy Jﬁ; =
: A
¢_ ‘ P, o1 g_ h - | i o1 I:l‘—“—-lj
.1.50 s 20 i .
) 11.00
24.40
5.00 5.70 3.00 570 5.00
Ao € © @ € ©

Figura 3. 2. Planta Tipo de Estructura Irregular.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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A continuacion, se muestra unavistafrontal de la estructuraregular en lafigura 3.3.
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Figura 3. 3. Vista Frontal de la Estructura Regular.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

A continuacion, unavista frontal de la estructurairregular en lafigura 3.4.
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Figura 3. 4. Vista Frontal delaEstructural rregular.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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3.2. Consideraciones para € pre-disefio

La posicién del médulo de escaleras influye en € comportamiento de la estructura frente
a fuerzas horizontales, es por €llo que hay que puntuaizar que para el presente andlisis
dicho médulo estara ubicado en la parte superior central de la estructura como se puede
observar en las figuras 3.1 y 3.2, por tanto, la ubicacion no se considerara como una

variable a ser analizada en € presente trabgjo.

Como ya se menciond anteriormente habra dos tipos de estructuras una con regularidad
en planta y en elevacion (figura 3.1), y la otra con irregularidad en planta mas no en
elevacion (figura 3.2.). Ambas estructuras no presentan discontinuidades en elevacion de

elementos verticales (columnas), y poseen ges de construccion paraelos entre si.

3.2.1.Analisisde la geometria del edificio

La estructura consta de 4 plantas y un tapagradas. El uso de cada planta se muestraen la
tabla 3.3.

Tabla3. 3. Niveles del Edificio.
DESCRIPCION | NIVELES | H (m) USo

PlantaBaja 3,24 3,24 | VIVIENDA

Area Tapagrada
A= 3 * 5
A= 1620 m2

Primera Planta 6,48 3,24 | VIVIENDA

Area Piso Inferior
A= 244 * 168

A= 409,92 m2

Segunda Planta 9,72 3,24 | VIVIENDA

Tercera Planta 12,96 3,24 | VIVIENDA

Tapagrada 16,20 3,24 - Ly
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

40 < 25%

> Relacion dedimensionesdela estructura
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Las dimensiones de |la estructura se muestran en latabla 3.4.

Tabla3. 4. Dimensiones del Edificio.

DIMENSIONES (m)
LARGO A 16,80 Y-Y
ANCHO B 24,40 X - X
ALTURA H 16,20 | TODA LA ESTRUCTURA

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Alabeo
A= B = 24.40 = 145 < 25 OK, Movimiento Uniforme
A 16.80
Esbeltez
E= H = 16.20 = 0.96 < 2.5 OK, Sin volcamiento
A 16.80

Junta de Construccion

B= 2440 m < 40 m . OK, No requiere junta de construccion

> Andalisisde Pandeles

Segun larelacion entre las longitudes de cada panel se determinasi seran armados en una

0 en dos direcciones.
m=  Relacion entre lado corta/lado largo del tablero
S= Lado corto del tablero

L= Ladolargo del tablero

S m > 0,5 ; Armado en dos direcciones

L m < 0,5 ; Armado en unadireccion
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Existen 15 paneles en cada planta tipo como se observaen lafigura3.5y setabulan en la

tabla 3.5.
A (8 () o) (E {F
5 5.7 2.0 57 s
[ L
'.-f PAMEL 1 PANCL 2 PaMiL 3 PAMEL 4 PAMEL &
ﬁﬁﬁ
() . ] E] L L
= PANEL & PANEL 7 PANEL & PANEL 9 PANEL 10
@) » ' =X ¥ 0 ]
g FANEL 11 PANEL 12 PANEL 13 PAMEL 14 PAMEL 15
@ L -t - — L =
Mivel +0.00
Esc S/N

Figura 3. 5. Numeracion de Tableros de Losa Tipo.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Tabla3. 5. Relaciones Lado Corto (S) y Lado Largo (L).

Tablero S L m Observacion
1 5.00 5.40 0.9 DOS DIRECCIONES
2 5.40 5.70 0.9 DOS DIRECCIONES
3 3.00 540 | 0.6 DOS DIRECCIONES
4 5.40 5.70 0.9 DOS DIRECCIONES
5 5.00 540 | 0.9 DOS DIRECCIONES
6 5.00 6.00 0.8 DOS DIRECCIONES
7 5.70 6.00 1.0 DOS DIRECCIONES
8 3.00 6.00 0.5 DOS DIRECCIONES
9 5.70 6.00 1.0 DOS DIRECCIONES
10 5.00 6.00 0.8 DOS DIRECCIONES
11 5.00 540 | 0.9 DOS DIRECCIONES
12 5.40 5.70 0.9 DOS DIRECCIONES
13 3.00 5.40 0.6 DOS DIRECCIONES
14 5.40 570 0.9 DOS DIRECCIONES
15 5.00 5.40 0.9 DOS DIRECCIONES

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Todos |os panel es presentan un valor de m mayor a 0.5, por |o tanto, deberan ser armadas

en dos direcciones.

3.3. Descripcion del sistema estructural adoptado

Los diferentes tipos de sistemas estructurales ya fueron descritos en el capitulo anterior
de acuerdo a la Normativa Ecuatoriana de la Construccién en su capitulo NEC-SE-HM
correspondiente para “Estructuras de Hormigon Armado”. De tal normativa se escoge €l
sistema estructural “Pértico especial”, donde los porticos se componen de columnas y

vigas descolgadas. Los elementos estructurales seran disefiados con un hormigén de f’c =

240 kg/cm? y acero de refuerzo (grado 60) fy = 4200 kg/cm?.

Tabla 3. 6. Clasificacion de Edificios de Hormigon Armado.

Sislema
estructural

Elementos
que resisten
sismo

Ubicacion de rdtulas
plasticas

Objetivo del detallamiento

Portico especizl

Columnas Y
vigas
descoljadas

Extremo de vigas y base dg
columnas 1er piso.

Columna fuerte, nudo fuerte, viga
fuerte a corte perc débil ar flaxién.

Porlicos con viges
banda

Culurnnas ¥y
vigas banda

Extremno de vigas y base de
columnas 1er piso.

Columna fuerle, nudo leerle, viga
fuerte a corte y purzonamiento pero
debil en flexidn.

Muros
estruciuralas

Columnas y
muros
astructurales

En la basc dc los muros y
columnas 1er piso (a nivel
de la calle).

Mura fuerte en corte, débil en flexion.

Columna no falla por corte.

Muros
esliucluales
acoplados

Columnas

oS
astructurales  y
vigas de acople

Fn la hase de Ins muros y
colurmnas Ter pso (@ nivel
de la calle). Extremaos vigas
de acople.

Murn fuarte en corte, déhil an flevion
Columna no falla por corte.

Viga de acople fuerte en corte, debil
en flexion.

Fuente: (NEC-SE-HM, 2015).

3.4. Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

El pre-dimensionamiento de los elementos estructurales se lo realizara en base a criterios

de la Instituto Americano del Concreto (ACI 318S, 2014) para garantizar € buen
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comportamiento de las estructuras. Este pre-dimensionamiento servira tanto para la

estructura regular como paralairregular.

3.4.1. Pre-dimensionamiento de e ementos horizontales

34.1.1. Losa

El tipo de losa a ser utilizada en el presente trabajo es “alivianada” y actuara en dos

dimensiones ortogonal es.

Deter minando € PeraltedelaLosa" H"

Para determinar € perate de lalosa consideramos dos criterios: € primero considerando

la geometriadel tablero mas critico, y €l segundo segun (ACI 318S, 2014).

Primer Criterio

Considerando lageometriadel panel més critico, en nuestro caso €l panel nimero 7, como

se apreciaen lafigura 3.6.

P im m d t c iti Ec. 3. 1. Espesor Minimo de Losa.
150

28



@ ©
‘ 5.70

G 4

g o

o o

(S} ~

V) N

¥ i Ln

@ - z
Figura 3. 6. Panel Critico de Losa.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Perimetro mayor del tablero critico
hminl= ad = 234 = 0.16 m
150 150

hminl= 0.16 m

Segundo Criterio

Seguin e ACI 318-14 nos guiamos en la tabla 3.7 idea para losas rodeadas de vigas en

todos sus lados.

Tabla3. 7. Espesor Minimo de las Losas de Dos Direcciones con Vigas entre |os Apoyos en Todos los
Lados.

A fin i Espesor minimo, /1, mm

o <02 Se aplica 8.3.1.1 (a)

£, 0.8+ /s
1400 (b)12H131

" 36+ 5p(atp -02)

02< O fy < 240 Mayor de:

BE ©
i
f [0.8 +— 20137
oGy >2.0 Mayor de: h= .., @
36+ 9P
% @

Fuente: (ACI 318S, 2014).
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Dénde:

h = Corresponde al peralte o espesor de lalosa maciza o atura de la inercia equivalente

en lalosa nervada.
In = Corresponde alaluz libre en ladireccion larga, medida caraacarade las vigas (mm).

afm = Corresponde al valor promedio de af para todas las vigas en € borde de un panel y

af se calcula de la siguiente manera:

Para un panel con vigas entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la

ecuacion 3.2 paralas dos direcciones perpendiculares.

Lap 1y Ec. 3. 2. Ecuacion limite para un panel con vigas entre apoyos.

0.2< - 5.0
_“; .!‘51 -

Donde o1 Y 0f2 se calculan de acuerdo con laecuacion 3.3.

E; =1y Ec. 3. 3. Ecuacion para determinar € coeficiente of.
E, =1,

ﬂ.’f=

Ecb=Mddulo de elasticidad de laviga

b= Inerciadelaviga

Ecs= Médulo de elasticidad de lalosa.

Is= Inerciadelalosa

“Para zonas sismicas, ho se recomiendan concepciones estructurales viga-losa cuyo valor

de am sea menor a 0.2, por la falta de aporte a la ductilidad de los elementos horizontales
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en e nudo, que es uno de los componentes claves del factor de reduccion de la fuerza

sismicaR” (Proafio, 2008).

Puesto que en este trabajo se usara e sistema de losa sobre viga, e espesor de losa se
calcularaadoptando € valor de afm mayor a2, por lo tanto, usamoslaecuacion 3.4 tomada
delatabla3.7.

fy
_ (08 + 145

36 + 98

Ec. 3. 4. Espesor de Losa Minimo.

Donde;

In = Corresponde alaluz libre en ladireccion larga, medida cara a carade las vigas (m).

B = Corresponde alarelacion delaluz libre en ladireccion largarespecto alaluz libre en

ladireccion cortade lalosa

Datos
:(nf 5'22(;" " 5700 *( 08 + 71450% )
v pa hmin2= = 138 mm
am= 0.20 %+ 9 * 106
B= 5T - 106 hmin2= 0.14 m
5.4

De |l os espesores obtenidos de acuerdo a los dos criterios antes citados, el mayor valor de

altura equivalente de lalosa nervada es:

hmin=>0.16 m

Por lo tanto, la dtura de lalosa alivianada sera un valor entero y multiplo de 5, entonces

adoptamos h = 25cm.
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Una vez obtenida la altura de losa elegimos las dimensiones de los nervios y de los

alivianamientos de |a siguiente manera:

Nervio: 0.10x0.20m
Alivianamiento: 0.20x 0.40x 0.20m
Separacion de Nervios: 0.50m

A continuacion, se detalla 1 m? de lalosa nervada en lafigura 3.7, ademés de la seccion

representativa en lafigura 3.8, de la cua se obtiene sus propiedades mecéanicas.

1.00

To)

o

<
o
g ALIVIANAMIENTO

ALIVIANAMIENTO

0.40 10.10, 0.40 0.10

Figura 3. 7. Detallede 1 n? de Losa.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

0.05

0.20

010,

Figura 3. 8. Seccion Representativa de Losa.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Se determina las propiedades mecanicas de la seccién representativa de la losa como se

observaen latabla 3.8.
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Tabla 3. 8. Propiedades Mecanicas de la Seccién Representativa dela Losa.

Figura| A Y A*Y lo A*(Y-y)2 Ce?érrno)ide
1 | 250 25 5625 520.83 | 7716.05
2 200 10 2000 6666.67 9645.06 16.94
SUMA| 450 7625 7187.50 | 1736111
= 2454861 cmé

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Con lainercia obtenida se determina una altura de losa equivalente “he”.

| ty * he3
12
he =" = 3/—2 01 _ 18.06 cm
t 5
he=0.18 m

Para que €l espesor tentativo de losa elegido anteriormente sea correcto, éste debera ser

mayor a espesor minimo cal culado.

he > hmin

0.18 m>0.16 m; Ok, espesor correcto.

L os espesores de |osa alivianada asumidos en |os diferentes niveles de la estructura estan

acontinuacion en latabla 3.9.
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Tabla3. 9. Espesores de Losa Alivianada Adoptados.

PLANTA |NIVELES AALLTI\%AAN[;E;%:’?
PlantaBagja +3,24 0,25
PrimeraPlanta | +6,28 0,25
SegundaPlanta| +9,72 0,25
TerceraPlanta | +12,96 0,25
Tapagrada +16,20 0,25

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

34.1.2. Vigas

Unavez obtenido € espesor de lalosa se calcula el peso de la misma para proceder con
el dimensionamiento de las vigas. Se consideralas vigas més criticas para el disefio, tanto

en e sentido X-X como en e sentido Y-Y. El andlisis de cargas de lalosa nervadaen 2

direcciones se muestra a continuaci on:

3.4.1.2.1. Peso propiode1 m?delosa

En lafigura 3.9 se observa € detalle en planta de 1 m2 de losa nervada en 2 direcciones.

Paralo cua los nervios tienen las siguientes dimensiones:

Ancho: 0.10 m

Alto: 0.20 m.

Espesor de Loseta: 0.05 m.
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Figura 3. 9. Detalle en planta de 1 m? de losa nervada en 2 direcciones.
Fuente: Autores.

Caracteristicas del alivianamiento

» Soga= 0.40m
> Tizbn= 0.20m -

» Grueso=0.20m L

Nota: En 1 m2 de losa caben 8 bloques de estas caracteristicas.

Seguin € grueso del bloque se elige € peso de la siguiente tabla.

Tabla 3. 10. Peso de Bloque seglin su Espesor.

Gr ue(sgnl;ii)loque Peso (Kg)
10 8
15 10
20 12
25 14
30 16

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Peso propio de nervios + loseta (5 cm)

P ={(1 *x1 =xe )—[8x(s * ti * g

Pn= (0.250 - 0.128) *2.4

Pn=0.293 T/m?

Peso de alivianamientos

Pa= Numero de Bloques* Peso

Pa= 8*0.012

Pa= 0.096 T/m?

Peso delosa sin alivianamientos

Peso de Losa= Peso de Nervios + Peso de Alivianamientos

Peso de Losa= 0.293 + 0.096

Peso de Losa= 0.389 T/m?

Peso de Acabados

1cm de acabado equivale a 0.022 T/m?

Espesor de acabados (asumido)= 4cm

Pacab= 4*0.022

36

)1} * Vi



Pacab= 0.088 T/m?

Tabla 3. 11. Cargas Muertasy Vivas Actuantes en la Estructura (T/m2).

NIVELESDE LOSAS
Cuadrodecargas | Vivienda| Vivienda | Vivienda | T.Accesible | Tapagradas
N+3.24 | N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20

Pp losa 0.389 0.389 0.389 0.389 0.389
" Cieloraso 0.020 0.020 0.020 0.020 0.000
§ Mamposteria | 0.200 0.200 0.200 0.100 0.050
Instalaciones | 0.040 0.040 0.040 0.040 0.000
Acabados 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
Carga Muerta (D) | 0.737 0.737 0.737 0.637 0.527
CargaViva(L) 0.200 0.200 0.200 0.150 0.100
1.2D+1.6L 1.204 1.204 1.204 1.004 0.792

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Para el pre-disefio de las vigas debemos tomar en cuentalas siguientes consideraciones.

El peso total por carga muerta no tomaen cuenta el peso propio de las vigas.
Parad pre-disefio delas vigas se tomaen cuentala combinacion mas criticatanto por

carga muerta como por cargaviva: 1.2D+1.6L.

La losa es armada en dos direcciones, por lo tanto, se debe usar las siguientes
expresiones para el calculo de las cargas distribuidas a las vigas perimetrales a pre-

disefiar. En lafigura 3.10 se detallalas &reas tributarias de la losa.

W = q*Ss Ec. 3. 5. Transformacion de Cargas Triangul ares.
4
(g*s)*(2—m) Ec. 3. 6. Transformacion de Cargas Trapezoidal es.
w=
S 4
m=— Ec. 3. 7. Relacion de Lado Corto y Lado Largo de Losa.
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Figura 3. 10. Detalle de Areas Tributarias en losa de 2 direcciones.
Fuente: Autores.

Dénde:

S=lado corto del tablero.

L= lado largo del tablero.

g= cargaultima (1.2DL+1.6LL) en T/n?.

3.4.1.2.2. Numeracion de cada uno delostableros para facilitar e calculo

En total setiene 15 tableros en la plantatipo como se puede observar en lafigura 3.11. El
area del tapagrada gque esta ubicado sobre el tablero 3 tendra una distribucion de cargas

similar alas del tablero 13, debido a que poseen dimensiones iguales.
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Figura 3. 11. Mosaico de Cargas.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Consideraciones de calculo

- Seredizan los calculos para los ges mas criticos tanto en sentido X-X como en
sentido Y-Y.

- Sedebetomar en cuenta que las vigas intermedias, como lasdel geB, C,D, E, 2y 3
reciben carga por ambos sentidos, por lo tanto, su esfuerzo serd mayor.

- Seenumeratodos |os tableros parafacilidad del calculo.

La tabulacién de los val ores correspondientes a las cargas tributarias que transmiten los

respectivos paneles de losa a las vigas se muestran en latabla 3.12.
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Tabla 3. 12. Transformacion de Cargas Triangulares y Trapezoidales a Cargas Uniformes.

TRANSFORMACION DE CARGAS (T/m?) a (Ton/m)
S I m | 1.2DL+1.6LL .Cargastributarias ;
Tablero Cargatriangular | Carga trapezoidal

m | m T/m2 T/m T/m
1 5.00|5.40|0.93 1.204 1.505 1.617
2 5.40|5.70|0.95 1.204 1.626 1.711
3 3.00|5.40|0.56 0.792 0.594 0.858
4 5.40|5.70|0.95 1.204 1.626 1.711
5 5.00|5.40|0.93 1.204 1.505 1.617
6 5.00|6.00|0.83 1.204 1.505 1.756
7 5.70|6.00|0.95 1.204 1.716 1.802
8 3.00|6.00|0.50 1.204 0.903 1.355
9 5.70|6.00|0.95 1.204 1.716 1.802
10 5.00|6.00|0.83 1.204 1.505 1.756
11 5.00|5.40|0.93 1.204 1.505 1.617
12 5.40|5.70|0.95 1.204 1.626 1.711
13 3.00|5.40|0.56 1.204 0.903 1.305
14 5.40|5.70|0.95 1.204 1.626 1.711
15 5.00|5.40|0.93 1.204 1.505 1.617

Fuente: Autores.

Se obtiene los momentos de tramo con las expresiones aproximadas paravigas y losas en

unadireccion, basandonos en la normativa americana (ACI 318S, 2014).

A continuacion, en la tabla 3.13 se muestran las diferentes férmulas para determinar los

momentos aproximados positivos y negativos para vigas continuas no pre-esforzadas y

para losas en una direccion, dependiendo donde estén localizadas éstas, 0, sean vanos

extremos o interiores.
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Tabla 3. 13. Momentos aproximados para vigas continuas no pre-esforzadas y losas en una direccion.

Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas en una direccion

Momento Localizacion Condicion Mu
Positivo Extremo discontimuo wyls/14
monolitico con el apoyo
Vanos extremos El extremo discontinuo no
esta restringido
£ 2
wyiln/l11
Vanos interiores Todos wyls/16
Miembros construidos
monoliticamente con viga
: ; . wyl3/24
dintel de apoyo
Cara mterior de los apoyos i -
PR Po) Miembros construidos wyls/16
; . xte e s
MNegativo monoliticamente con columna
COMOo apoyvo
Cara exterior del ler apoyvo Dos vanos wylZ /9
interior ; =
Mas de 2 vanos wyln /10
Las demas caras de apoyos Todos wilZ /11
Negativo

Fuente: (ACI 318S, 2014).

Disefio devigacriticaen e sentido X-X

L as solicitaciones por momento flector delasvigasen el sentido X-X selas puede apreciar

enlatabla3.14.
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Tabla3. 14. Momentos de Vigas En Sentido (X-X).

VIGAS SENTIDO X-X
Eje|Tramo Longitud| wu Mi- Md- | M+
m Ton/m| Ton.m| Ton.m| Ton.m

A-B 5.00 1.51 235 | 3.76 2.69
B-C 5.70 171 5.05 5.05 3.47
1]C-D 3.00 0.90 074 | 074 | 051
D-E 5.70 1.71 5.05 505 | 347
E-F 5.00 1.51 3.76 2.35 2.69
A-B 5.00 3.01 4,70 7.53 5.38
B-C 5.70 343 | 1012 | 10.12 | 6.96
C-D 3.00 1.81 1.48 1.48 1.02

2 D-E 5.70 343 | 1012 | 1012 | 6.96
E-F 5.00 3.01 753 | 4.70 5.38
A-B 5.00 3.01 4.70 7.53 5.38
B-C 5.70 343 | 1012 | 10.12 | 6.96
3|C-D 3.00 1.50 1.23 123 | 084
D-E 5.70 343 | 1012 | 10.12 | 6.96
E-F 5.00 3.01 753 | 4.70 5.38
A-B 5.00 151 2.35 3.76 2.69
B-C 5.70 171 5.05 505 | 347

4 | C-D 3.00 0.59 049 | 0.49 0.33
D-E 5.70 171 5.05 505 | 347
E-F 5.00 1.51 3.76 2.35 2.69

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019)

El momento més critico en € sentido X-X esM xméax= 10.12 T.m, con €l cual se disenara

las vigas en este sentido.

M=¢gxM Ec. 3. 8. Momento Ultimo.

Lasvigas del ge 2-2, estén incididas por lostablerosde 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14y 15
con cargas triangulares y trapezoidales, quedando € ge 2-2 con las cargas distribuidas

gue se muestran en lafigura 3.12.
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Figura 3. 12. Viga CriticaEn El Sentido X - X.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
3.4.1.2.3. Determinacion de la seccion delaviga

La seccion de laviga se determina de la siguiente manera:

Donde;

f’c: Resistencia ala compresion simple del hormigon.

fy: Resistenciaalafluenciade acero de refuerzo.

¢: Factor de Reduccién de Capacidad por flexion.

Mu: Capacidad resistente Ultima a momento de laviga

pb: Cuantia balanceada de acero de refuerzo para el ementos sometidos a flexion.

p: Cuantiade acero de refuerzo para zona sismica.

Ru: Pardmetro Ru.

43




Datos:

f'c= 240 Kg/cm?
fy= 4200 Kg/cn?
¢=0.9
Mu=9.96 T.m
pb= 0.025
p=0.012

Ru=45.32 Kg/cn?

Formulas usadas segun (ACI 318S, 2014)

Se deben tomar en cuenta | as siguientes recomendaciones:

f'c 6300 Ec. 3. 9. p balanceado
= 0,85 —_—
Py P 300 1 7
Ec. 3. 10. p para Zona Sismica
p=050p,(Z S )
R —p«f (1—0588+ P;’f ) Ec. 3. 11. Coeficiente Ru
M %10°
d= DR +b Ec. 3. 12. Peralte Efectivo delaLosa
b > 25cm
b/h=0,3
15<H/B<20

Se determinalaseccion de laviga, lamisma que debera cumplir con las recomendaciones

antes mencionadas tal como se muestran en latabla 3.15.



Tabla3. 15. Seccion dela Viga en e Sentido X - X.

b (asumido) | d (cm) | h=d+rec| h (asumido) | b/h >0,3| 15<H/B=<2,0
25 315 34.5 40.0 0.6|OK | 1.6 |OK
30 28.7 31.7 50.0 06| OK| 1.7 |OK
35 26.6 29.6 35.0 1.0 OK| 1.0 |[NO

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

La seccion adecuada de laviga en € sentido X-X es 30x50cm.

Disefio deviga criticaen e sentido Y-Y.

SECCION

VIGA

30

50

Las solicitaciones por momento flector delasvigasen el sentido Y-Y selas puede apreciar

enlatabla 3.16.

Tabla 3. 16. Momentos de Vigas en Sentido (Y-Y).
VIGASSENTIDO Y-Y
Eje| Tramo Longitud| wu Mi- Md- | M+
m Ton/m| Ton.m| Ton.m| Ton.m

1-2 5.40 1.62 2.95 4.71 3.37

Al 2-3 6.00 1.76 5.75 5.75 3.95
3-4 5.40 1.62 471 2.95 3.37

1-2 5.40 3.24 5.91 9.45 6.75

B | 2-3 6.00 356 | 1164 | 11.64 | 8.01
3-4 5.40 3.24 9.45 5.91 6.75

1-2 5.40 2.93 534 8.54 6.10

cC| 2-3 6.00 316 | 1033 | 1033 | 7.10
3-4 5.40 2.48 7.24 4.53 5.17

1-2 5.40 2.93 534 8.4 6.10

D| 2-3 6.00 316 | 10.33 | 10.33 | 7.10
3-4 5.40 248 7.24 4.53 5.17

1-2 5.40 3.24 5.91 9.45 6.75

E| 2-3 6.00 356 | 1164 | 1164 | 801
3-4 5.40 3.24 9.45 5.91 6.75

1-2 5.40 1.62 2.95 4.71 3.37

F| 2-3 6.00 1.76 5.75 5.75 3.95
3-4 5.40 1.62 471 2.95 3.37

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Lasvigasdel ge2-2, estdnincididas por lostablerosde6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14y 15
con cargas triangulares y trapezoidales, quedando € ge 2-2 con las siguientes cargas

distribuidas:

El momento mas critico en & sentido Y-Y esMxmax= 11.64 T-m, con € cual se
disefiaralas vigas en este sentido.
Las vigas del ge B-B, estan incididas por los tableros del, 2, 6, 7, 11y 12 con

cargas triangulares y trapezoidales, quedando el gje B-B con las siguientes cargas

distribuidas:
ar @ @ @
540 ! =.00 5 40
3.50 T-
319 T-m i & 3.19T-m
& Y YYYVYYYYYY VY A j ¥ h § ¥ 3 Y Y _|";;..
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,\ﬁ) : \.:\. = | .\."q,_._ X DI IS ,/ ..\._. O T R T -’ Jons :ﬁ:,
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Figura 3. 13. VigaCriticaen el SentidoY - Y.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

3.4.1.2.4. Determinando la seccion de laviga
La seccion de laviga se determina de la siguiente manera:
Donde:

f’c: Resistenciaalacompresion simple del hormigon.

46



fy: Resistenciaalafluenciadel acero de refuerzo.

¢: Factor de Reduccién de Capacidad por flexion.

Mu: Capacidad resistente Ultima a momento de laviga

pb: Cuantia balanceada de acero de refuerzo para elementos sometidos a flexion.

p: Cuantiade acero de refuerzo para zona sismica.

Ru: Parametro Ru.

Datos:

f'c= 240 Kg/cm?

fy= 4200 Kg/cm?

o= 09

Mu= 9.96 T-m
pb= 0.025

p= 0.012

Ru= 45.39 Kg/cm?

Se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

b > 25cm

b/h=0,3

15<H/B<20
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Se determinala seccion de laviga, lamisma que debera cumplir con las recomendaciones

antes mencionadas tal como se muestran en latabla 3.17.

Tabla3. 17. Seccidén dela Vigaen el Sentido Y - Y.

b h

(asumido) d (cm) h=d+rec | (asumido) | b/h>0,3 |15<H/B<20
25 33.8 36.8 35.0 0.7 | OK | 1.4 [NO
30 30.8 33.8 50.0 06| OK | 1.7 |OK
35 28.5 315 30.0 1.2 | OK | 0.9 [NO

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

La seccion adecuada delavigaen € sentido Y-Y es 30x50cm.

3.4.2. Pre-dimensionamiento de elementos verticales

SECCION

VIGA | 50

20

Se tomarda |as siguientes consideraciones para pre-disefiar |0s el ementos verticales:

Columnas

Para el dimensionamiento de las columnas se usard un método muy conservador en

el cual es necesario determinar |as &reas cooperantes de |osa que le correspondan a

cada columna como se muestraen lafig. 3.14.

Por su ubicacién las columnas se clasifican en: esquineras, perimetrales y centrales.

- Esguinera:

- Perimetrales:

- Centrales:

Tipoll

Tipoll

Tipolll

Las éreas cooperantes en la planta tipo de la estructura se aprecian en lafigura 3.14.

48



e

265 538 215 ) 4.5 3 B

> X
Figura 3. 14. Areas Cooperantes En Niveles +3,24, +6,48, +9,72, +12,96, +16,20.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

L as &reas cooperantes en el tapagrada de la estructura se aprecian en lafigura 3.15.
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Figura 3. 15. Areas cooperantes en tapagrada.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Las cargas en cada una de | as columnas se calculan escogiendo las mas criticas segin su

ubicacion, |os resultados tabul ados se muestran en latabla 3.18.

49



Tabla 3. 18. Pre-dimensionamiento de las Columnas.

Nivel Vivienda | Vivienda | Vivienda | T. Accesible | Tapa gradas
N+3.24 | N+6.48 | N+9.72 N+12.96 N+16.20 Pesos | Tipo columna
q(t/m2) | 1.204 1.204 1.204 1.004 0.792
Columna m2 m2 m2 m2 m2 t 1;2;3
Al 7.55 7.55 7.55 7.55 34.87 1
A2 15.11 15.11 15.11 15.11 69.73 2
A3 15.11 15.11 15.11 15.11 69.73 2
A4 7.55 7.55 7.55 7.55 34.87 1
Bl 15.25 15.25 15.25 15.25 70.39 2
B2 30.50 30.50 30.50 30.50 140.78 3
B3 30.50 30.50 30.50 30.50 140.78 3
*B4 15.25 15.25 15.25 15.25 70.39 2
C1 12.40 12.40 12.40 12.40 57.23 2
Cc2 24.80 24.80 24.80 24.80 114.47 3
C3 21.35 21.35 21.35 21.35 4.70 102.30 3
*C4 8.55 8.55 8.55 8.55 4.70 43.20 1
D1 12.40 12.40 12.40 12.40 57.23 2
D2 24.80 24.80 24.80 24.80 114.47 3
D3 21.35 21.35 21.35 21.35 4.70 102.30 3
Continuacion de Tabla 3.18

D4 8.55 8.55 8.55 8.55 4.70 43.20 1
El 15.25 15.25 15.25 15.25 70.39 2
*E2 30.50 30.50 30.50 30.50 140.78 3
E3 30.50 30.50 30.50 30.50 140.78 3
E4 15.25 15.25 15.25 15.25 70.39 2
F1 7.55 7.55 7.55 7.55 34.87 1
F2 15.11 15.11 15.11 15.11 69.73 2
F3 15.11 15.11 15.11 15.11 69.73 2
F4 7.55 7.55 7.55 7.55 34.87 1

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019)

Las columnas mas criticas a ser disefiadas se resumen en latabla 3.19.

Tabla3. 19. Resumen de Columnas a Disefiar.

TIPO UBICACION | NOMINACION | CARGA (Pnméx)
1 Esquinera Cc4 43.20
2 Perimetral B4 70.39
3 Central E2 140.78

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019)
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34.2.1. Deter minacion delas secciones de las columnas

Disefio de Ultima Resistencia

Foérmulas usadas en € disefio de Ultima Resistencia.

P =0QP Ec. 3. 13. Carga Axia Ultima Que Soportala
Columna.
P,=10,8 Ec. 3. 14. Carga Axial Nominal.
P,=1[0,8 'c(A —Ag )+ f Ag ] Ec. 3. 15. Carga Axial Debido a Carga Vertical.
P =0x0,8 Ec. 3. 16. CargaAxial Ultima.
A Ec. 3. 17. Porcentgje de Acero.

P= A_ > 1%

Donde;

@=0.65 (Factor de reduccion de resistencia para el ementos sometidos a fuerza axial o

combinacion de momento y fuerza axial) segun la norma ecuatoriana NEC-15.

0.80 = Factor de correccion que toma en cuenta la excentricidad accidental (0.80 para

columnas con estribos).

Ag = Seccién de columna de hormigon medida en cm2.

f’c = Resistencia ala compresion para nuestro caso seraigua a 210 kg/cm?2
Ast = Seccion de acero de refuerzo en cm?2.

fy = resistenciaalafluenciadel acero de refuerzo para nuestro caso 4200 kg/cm?.
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B Py P
©0,438f'c +0,0052f  0.127

Ec. 3. 18. Areade Brutade Columna.

Se determinala seccion de las columnas considerando un ancho b = 0,3 m.

L as secciones minimas de columnas obtenidas se muestran en la tabla 3.20.

Tabla 3. 20. Secciones Minimas De Columna.

NIVEL
TIPO 1 (C4) TIPO 2 (B4) TIPO 3 (E2)
N+16.20
Pu(Ton)= 3.73
Ag(cm2)= 29.341
b(cm)= 30.00
h(cm)= 30.00
N+12.96
Pu(Ton)= 12.31 Pu(Ton)= 1531 Pu(Ton)= 30.62
Ag(cm2)= 96.97 Ag(cm2)= 120.60 Ag(cm2)= 241.19
b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00
h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00
N+9.72
Pu(Ton)= 22.61 Pu(Ton)= 33.67 Pu(Ton)= 67.34
Ag(cm2)= 178.06 Ag(cm2)= 265.21 Ag(cm2)= 530.42
b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00
h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00
N+6.48
Pu(Ton)= 32.90 Pu(Ton)= 52.03 Pu(Ton)= 104.06
Ag(cm2)= 259.15 Ag(cm2)= 409.83 Ag(cm2)= 819.66
b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00
h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00
N+3.24
Pu(Ton)= 43.20 Pu(Ton)= 70.39 Pu(Ton)= 140.78
Ag(cm2)= 340.24 Ag(cm2)= 554.44 Ag(cm2)= 1108.89
b(cm)= 30.00 b(cm)= 30.00 b(cm)= 35.00
h(cm)= 30.00 h(cm)= 30.00 h(cm)= 40.00

N L

Fuente: Autores.
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3.4.3.Pre-disefio de escalera

Parael dimensionamiento del modulo de laescalera se asume las dimensiones delahuella
(H) y contrahuella (CTH), las cuales son 0.30 m y 0.18 m respectivamente. El ancho de
la escalera es de 1.20 m como se muestra en la figura 3.16. Resultando un total de 18

escalones.

Trabajando con | as especificaciones minimas para gradas:

Contrahuella: CTH = 0.18 m
Huella H= 0.30m
- Para una atura de piso de 3.24 m resultaron 18 escalones como se muestran en la

figura 3.16.

N +1.62

10(11[12[13 14[15[16[17 [18|

N 0.0 L i
A T

Figura 3. 16. Detalle de Escalera.
Fuente: Autores.
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3.5. Andlisisdecargas

Para garantizar que |os el ementos estructurales a ser disefiados cumplan con la normativa
vigente para nuestro pais, y puedan asi tener un comportamiento correcto frente a los

esfuerzos alos que seran sometidos se efectlia el siguiente andlisis de cargas.

3.5.1.Cargas per manentes

L as cargas permanentes corresponden a peso propio de los e ementos estructurales tales
como: vigas, columnas y losas, ademés € peso propio de la mamposteria, acabados,

recubrimientos, instalaciones (sanitarias y eléctricas) y cielo raso.

Peso propio de Losa Aligerada

Se determina €l peso propio de 1 m? de losa, hay que tener en cuenta que a no ser una
losa maciza se debe calcular € peso de los nervios, de la loseta de 5 cm y de los
alivianamientos. A continuacién, se muestran los detalles delalosadivianadaen lafigura
3.17.

1.00

0.05

(=]
ALIVIANAMIENTO ALIVIANAMIENTO g

0.10, 0.40 .0.10, 0.40

Figura 3. 17. Vistaen Elevacion de Losa Alivianada h=0.25m.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Figura 3. 18. Vistaen Planta de Losa Alivianada.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
Peso propio de Nervios + L oseta (5 cm)
P ={(lmx1m=xe. )—[8x(st  xti xg )} * Vhoy

Pn= (0.250 - 0.128) *2.4

Pn=0.293 T/m?

Peso propio de Alivianamientos

Pa= Numero de bloques* Peso

Pa= 8%0.012

Pa= 0.096 T/m?

Peso Losa= Peso de Nervios + Peso de Alivianamientos
Peso Losa= 0.293 + 0.096

Peso Losa= 0.389 T/m?

Peso propio de Acabados
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1cm de acabado equivale a 0.022 T/n?
Espesor de acabados (asumido)= 4cm
Pacab= 4*0.022

Pacab= 0.088 T/m?

Peso propio de Mamposteria

Entrepiso= 0.200 T/n?
Terraza Accesible=  0.100 T/m?

Tapagrada= 0.050 T/m?

Peso propio de | nstalaciones

Entrepiso= 0.040 T/n?
Terraza Accesible=  0.040 T/m?

Tapagrada= 0.040 T/

Peso propio de Cielo Raso

Entrepiso= 0.020 T/n?
Terraza Accesible=  0.020 T/m?

Tapagrada= 0.020 T/n??

Peso propio de Vigas

Longitud Total de Vigas= 198.40 m
b=0.30m

h=0.50m



_ bxhxL T d Vv * H
- A dP T
PV=(0.30*0.50*198.40*2.4) / 409.92 = 0.174 T/m?

L as cargas obtenidas se encuentran tabul adas a continuacion en latabla 3.21.

Tabla 3. 21. Resumen de Cargas Permanentes.

CARGAS PERMANENTES (T/m2)
NIVELESDE LOSAS
Cuadro de cargas Vivienda | Vivienda | Vivienda Accesible Tapagrada
N+3.24 N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20
Pplosa 0.389 0.389 0.389 0.389 0.389
Q Acabados 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
g Mamposteria 0.200 0.200 0.200 0.100 0.050
o Instal aciones 0.040 0.040 0.040 0.040 0.000
§ Cielo Raso 0.020 0.020 0.020 0.020 0.000
Pp vigas 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174
Pp columnas 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114
Carga Muerta (D) 1.025 1.025 1.025 0.925 0.815

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

3.5.2.Cargasvariables

Para el presente trabajo se considerara la carga de uso y la carga de granizo como cargas

variables.

3.5.21. CargadeUso (Viva)

Se establece de acuerdo a uso que se le daré la estructura, en nuestro caso las 4 plantas
estaran destinadas a ser viviendas, existe también unaterraza accesible y un Tapagradas.
Para el efecto, se utiliza € capitulo de cargas no sismicas de la Norma Ecuatoriana de

Construccion (NEC-SE-CG, 2015).
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Tabla3. 22. Valor de Cargas de Acuerdo con la Ocupacion.

Ocupacién o Uso Carga uniforme (kN/m2) | Carga uniforme (T/m2)
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00 0.200
Cubierta Accesible 1.50 0.150
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70 0.070

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

3.5.2.2. CargadeGranizo

El proyecto se encuentra en la ciudad de Quito la cual soporta precipitaciones con caida

de granizo, por lo tanto, se vuelve imperativo € considerar este tipo de carga en esta

investigacion.
Terraza Accesible=  0.100 T/m?

Tapagrada= 0.100 T/n?

En latabla 3.23 se resumen las cargas variables a ser aplicadas en la estructura.

Tabla 3. 23. Resumen de Cargas Variables.

NIVELESDE LOSAS
Cuadrodecargas| Vivienda | Vivienda | Vivienda | T. Accesible | Tapagrada
N+3.24 N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20
CargaViva(L) 0.200 0.200 0.200 0.150 0.100
Carga Granizo (S) 0.000 0.000 0.000 0.100 0.100

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

3.5.2.3. Resumen de Cargas

En latabla 3.24 se resumen | as cargas permanentes y variables a ser aplicadasen la

estructura.
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Tabla 3. 24. Resumen de Cargas Permanentesy Variables.

NIVELESDE LOSAS
Cuadrodecargas | Vivienda | Vivienda | Vivienda | T. Accesible | Tapagrada
N+3.24 N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20
CargaMuerta (D) 1.025 1.025 1.025 0.925 0.815
CargaViva(L) 0.200 0.200 0.200 0.250 0.200
L+D 1.225 1.225 1.225 1.175 1.015

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

3.5.24. Cargasaser aplicadas alasestructurasen el programa de disefio (ARSAP)

» Cargasaaplicarse en Plantas

La carga permanente no considera el peso propio de los e ementos estructurales debido a

que el programade disefio |o cal cula autométicamente, como se observaen lafigura 3.25.

Tabla 3. 25. Cargas a Aplicarse en ARSAP — Sobrecarga Per manente.

SOBRECARGA PERMANENTE (SDL) (T/m2)
NIVELESDE LOSAS
Cuadro de cargas Vivienda | Vivienda | Vivienda | T.Accesble | Tapagrada
N+3.24 N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20
Pp Bloques 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096
0 Acabados 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
@ Mamposteria 0.200 0.200 0.200 0.100 0.050
Instalaciones 0.040 0.040 0.040 0.040 0.000
Cidlo Raso 0.020 0.020 0.020 0.020 0.000
Carga Muerta (D) 0.444 0.444 0.444 0.344 0.234
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
En latabla 3.26 se muestran las cargas por uso de la estructuray por granizo.
Tabla3. 26. Cargas a Aplicarse en ARSAP — Carga Viva.
CARGA VIVA (LL) (T/m2)
NIVELESDE LOSAS
Cuadrodecargas | Vivienda | Vivienda | Vivienda | T. Accesible | Tapagrada
N+3.24 N+6.48 N+9.72 N+12.96 N+16.20
Viva 0.200 0.200 0.200 0.150 0.100
Granizo 0.000 0.000 0.000 0.100 0.100

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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» Cargasa aplicarse en escaleras

La sobrecarga permanente que se le afiade a la escalera es debido a peso propio de los
escal ones Unicamente, €l peso propio de lalosetade la grada cuyo espesor esde 15 cm no
se lo considera como sobrecarga debido a que e programa de clculo (ARSAP) lo

determina automati camente.

Entonces, el peso propio de |os escal ones se determina de la siguiente manera

Datos:

Huella= 0.30m Vol. =0.3*0.18¥1.20/2 = 0.0324 m®
Contrah. = 0.18 m Peso = 0.0324*2.4=0.0778 T / escalén
Anchoescal.= 1.20m Carga=0.0778*8/3.36 = 0.185 T/n?

Nro. Escalones = 8 (1 rampa)

Arearampa= 3.36 m?

Tabla 3. 27. Cargas a Aplicarse en ARSAP — Cargas en Gradas.
CARGASEN GRADA (T/m2)
SOBRECARGA PERM. 0.185
VIVA 0.480

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

NOTA: En la sobrecarga permanente de gradas no se contempla e peso propio de
acabados, ni de pasamanos, debido a que, se considerd ala estructura como “obra limpia”

parasu andlisis.
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3.5.3. Combinacion de carga para €l disefio por Ultimaresistencia

Con este disefio tanto € hormigon estructural como € acero de las armaduras se

comportan inel asticamente a medida que se acercan alaresistencia Ultima.

Simbologia

La simbologia ocupada por la NEC-SE-CG, eslasiguiente:

D, Carga permanente.

E, Cargasismo.

L, Sobrecarga (cargaviva).

Lr, Sobrecarga cubierta (cargaviva).

S, Carga de granizo.

W, Cargade viento.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que
laresistenciade disefio iguale o excedal os efectos de | as cargasincrementadas, de acuerdo

alas siguientes combinaciones:

Combinacion 1: 1.4D

Combinacién 2: 1.2D +1.6L +0.5max [Lr; S; R]

Combinacién 3: 1.2D + 1.6 méx. [Lr; S; R] + max. [L; 0.5W]
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Combinacioén 4: 12D +1.0W+L +05max. [Lr; S; R]

Combinacion 5: 12D+ 10E+L +0.2S

Combinacion 6: 0.9D+1.0W

Combinaciéon 7; 0.9D +1.0E

Nota: Las combinaciones que contengan cargas de viento no se las considerard debido a

gue, en €l presente trabajo no se considerala fuerza del viento.

3.5.4.Cargasismica

La carga sismica se calculara usando € “Método 1” de la Norma Ecuatoriana de
Construccion en su capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS, 2015). Este método es €
“Disefio Basado en Fuerzas” (DBF), paralo cual, se empezara cal culando €l cortante basal

actuante en la base de la estructura.

V= 1S,(T,) w Ec. 3. 19. Carga Sismica.
ROpOg

Donde:

Sa(Ta), Espectro de disefio en aceleracion.

PPy @E,  Coeficientes de configuracion en plantay elevacion.
l Coeficiente de importancia.

R, Factor de reduccion de resistencia sismica
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V, Cortante basal total de disefio.

w, Carga sismicareactiva.

Ta, Periodo de vibracién.

3.5.4.1. Zonificacion sismicay factor de zona Z (NEC-SE-DS)

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del
Ecuador, caracterizada por el vaor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la figura

3.19.

sorn = : )

Figura 3. 19. Ecuador, Zonas Sismicas para Propositos de Disefio y Valor del Factor de Zona Z.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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El proyecto estara ubicado en la parroquia Calderdn en la ciudad de Quito, es decir, en la
zona V segun el mapa de riesgo sismico, donde e valor de Z= 0.40, valor que le da una

caracterizacion de peligro sismico alto.

Tabla 3. 28. Valores del Factor Z en Funcion de la Zona Sismica Adoptada.

ZONA SISMICA I I " 1v | v \4
Valor factor Z 0.15 0.25/0.30| 0.35|0.40| =0,50
Caracterizacion del peligro sismico Intermedia | Alta| Alta| Alta | Alta| Muy Alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

3.54.2. Tipo de perfil de suelo para el disefio sismico
Para cuestiones de estudio se adopta un perfil de suelo detipo D, debido aque esetipo de

suelo es de los mas comunes en la ciudad de Quito.

Tabla 3. 29. Clasificacion de los Perfiles de Suelo.

Tipo
de Descripcion Definicion
perfil
Perfiles de suel os rigidos que cumplan con € criterio de velocidad 360 m/s> Vs > 180 m/s
de laonda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N =15.0
condiciones 100 KPa> Su =50 KPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

3.5.4.3. Coeficientesdeperfil desuelo Fa, Fdy Fs(NEC-SE-DS)

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

En la tabla 3.30 se presentan los valores del Factor de Sitio (Fa) que amplifica las

ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,
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tomando en cuenta los efectos de sitio. Para nuestro tipo de suelo (D), corresponde un

factor de sitio Fa= 1.20.

Tabla 3. 30. Tipo de Suelo y Factores de Stio Fa.

Zona sismicay factor Z
Tipo deperfil del |— r o y VAR Brvan
subsuelo

0.15 0.25 0.3 035 | 04 | =05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos par a disefio en roca.

En latabla 3.31 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando

|os efectos de sitio.

Tabla3. 31. Tipo de Suelo y Factores de Stio Fd.

Zona sismicay factor Z
Tipo de perfil del " o y|v T
subsuelo

0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1
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 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Fs: Comportamiento no lineal delos suelos

En la tabla 3.32 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran €
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende

delaintensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica.

Tabla 3. 32. Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fs.

Tipo de perfil del Zona sismicay factor Z
subsudo | 1l [ v V VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 14
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Todos los coeficientes se resumen en la tabla 3.33.

Tabla 3. 33. Resumen de cosficientes de perfil de suelo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28

3.5.4.4. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones (NEC-SE-DS)

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la figura

3.20, consistente con:

El factor de zona sismicaZ,

El tipo de suelo ddl sitio de emplazamiento de la estructura,
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La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa,

Fd, Fs.

Sa(g)?

Sa=zFa[ 1+ (n-1)T/Mo)

\ / : \.\

Solo para modos de T

vibracidn distintos a ] N Sa= M zFa( ?)
fundamental [T :
zFal : :
' >
To= 04 FSFF: Te=n0ssFs :; T(SEQ)

Figura 3. 20. Espectro Eléstico Horizontal de Disefio en Aceleraciones.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Dénde:

n, Razon entre la acel eracion espectral Sa(T =0.19).

Fa, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro eléstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Fd, Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
el &stico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando |os efectos de

sitio.

Fs, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera e comportamiento no lineal

delossuelos, ladegradacion del periodo del sitio que depende de laintensidad y contenido
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de frecuencia de la excitacion sismica y |os desplazamientos relativos del suelo, paralos

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa, Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracion de lagravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.
T, Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To, Periodo limite de vibracién en € espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc, Periodo limite de vibracion en e espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

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

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto a critico de 5%,
se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, vaidas para periodos de vibracion

estructural T pertenecientes a 2 rangos:

Ec. 3. 20. Espectro de Respuesta Elastico de Aceleraciones.
S =19 para0<T<Tc

Ec. 3. 21. Espectro de Respuesta Elastico de Aceleraciones.
S =19 * (T?)r paraT>Tc
r, Factor usado en el espectro de disefio el astico, cuyos valores dependen de la ubicacion

geogréficadel proyecto.
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r=1.0 Paratodos |os suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=15 Paratipo de suelo tipo E.

Estan definidos los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca),

gue varian dependiendo de la region donde estara ubicado el proyecto, en nuestro caso es

n=2.48.
°n= 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
°n= 2.48 Provincias dela Sierra, Esmeraldas y Galapagos,
°n= 2.60 Provincias del Oriente.

Los limites para € periodo de vibracion Tc y TL, se determinan con las siguientes

expresiones.
F Ec. 3. 22. Periodo Limite de Vibracién.
T =0,5 —
F
T =2,4%F Ec. 3. 23. Periodo Limite de Vibracién.

Tc, Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de acel eraciones que

representa el sismo de disefio.

TL, Esel periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de respuesta

en desplazamientos.

NOTA: Paralos perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitarén a un valor

maximo de 4 segundos.
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3.5.4.4.1. Determinacion del periodo devibracion T (NEC-SE-DS)

Para calcular € periodo de vibracion T, se vaautilizar la ecuacion 3.24.

T =Ch," Ec. 3. 24. Periodo de Vibracion.

Dénde:

Ct, Coeficiente que depende del tipo de edificio.
Hn, Altura méxima de la edificacién de n pisos, medida desde de |a estructura, en metros.

T, Periodo de vibracion.

En la tabla 3.34 se muestran los coeficientes “Ct” y “a” los cuales dependen del tipo de

estructura que se va a disefiar.

Tabla 3. 34. Coeficientes Que Dependen del Tipo de Estructura.

TIPO DE ESTRUCTURA Ct a
Estructura de acero
Sin arrostramiento 0.072 0.80
Con arrastramiento 0.073 0.75
P6rticos especiales de hor migdn ar mado
Sin muros estructurales ni diagonal es rigidizadoras 0.055 0.90

Con muros estructuras o diagonales rigidizadoras y para otras

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria 0.055 0.75

estructural.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Parael presente proyecto setomaun Ct= 0.055y a= 0.9, debido aque € tipo de estructura
es un portico especial de hormigdbn armado, sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadoras.
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Con la finalidad de obtener los componentes horizontales de la carga, se ingresan los

parametros antes descritos en una hoja el ectronica.

En la tabla 3.35 se resumen todos los datos con los que se inicia e cdlculo de los

parédmetros buscados.

Tabla 3. 35. Componentes Horizontal es.

DATOS.
Z= 0.40
Fa= 1.20
Fd= 1.19
Fs= 1.28
n= 2.48
r= 1.00
Ct= 0.06
a= 0.90
Hn= 16.20 m

Fuente: Autores
T = Cc * hnu

Ta= 0.055%(16.20)"0.90= 0.674 S
T =0.5 *—
F
Tc= 0.55*1.28*(1.19/1.20)= 0.698 s
T < Tc

T =2.4+F S
TL=24*1.19=2.86s

» Sa=nZFa ParaT<Tc

Sa= 2.48%0.40*1.20=1.190 s
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3.5.4.4.2. Categoria de edificioy coeficiente deimportancia l

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

gue 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.

En latabla 3.36 se muestran todos | os respectivos coeficientes de importancia.

Tabla 3. 36. Tipo de uso, destino eimportancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino eimportancia Coeficientell
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes 0 estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u 15
Edificaciones| otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que
esenciales abergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-
incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos,
quimicos u otras
substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelasy centros de educacién o deportivos
Estructuras | W€
de albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
. albergan 13
ocupacion X , . o . .
! mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren
especial
operar
continuamente
Todas |as estructuras de edificacidn y otras que no clasifican
Otras
dentro de las 1.0
estructuras . .
categorias anteriores

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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El disefio delasestructuras con factor deimportancia 1.0 cumplirdcon todoslos requisitos

establecidos en € presente capitulo de la norma ecuatoriana (NEC, 2015).

3.5.4.4.3. Ductilidad y factor dereduccion deresistencia sismica R

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que | as estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de
fala previsible y con adecuada ductilidad, donde € dafio se concentre en secciones

especial mente detalladas para funcionar como rétulas plésticas.

A continuacion, en latabla3.37 se muestran los coeficientes R paralos diferentes sistemas
estructurales.

Tabla 3. 37. Coeficiente R para Sstemas Estructurales Ductiles.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Porticos especiaes sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con 7

muros estructural es de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiaes sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8
8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

La estructura en andlisis estd compuesta de pérticos especiales sismo resistente, de

hormigon armado con vigas descol gadas por tanto el coeficiente R serd 8.

3.5.4.4.4. Regularidad en plantay elevacion

Unade las estructuras a disefiar esta considerada como regular debido a que no presenta
ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en la tabla 3.38, por tanto, los

coeficientes son 1.
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La otra estructura a disefiar se considera como irregular en plantay mas no en elevacion,

por tanto, presenta una de las condiciones de irregularidad descritas en la tabla 3.38, asi,

el coeficiente de irregularidad en planta es 0,90.

Tabla 3. 38. Configuraciones Estructurales Recomendadas.
CONFIGURACION EN ELEVACION =1

CONFIGURACION EN PLANTA =1

La altura de entrepiso y

la conliguracion verlical

de sistemas aporlicados,

es constante en lodos los
niveles.

1

La dimension del muro
permanece conslante a
lolargo de su altura o
waria de forma
proporcional.

he—1

— cuando el Centro de

La configuracidn cn
plantaideal en un
sistema estructural es

Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

We=1

.......

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Entonces parala estructuraregular e irregular tenemos |los siguientes valores:

EstructuraRegular:  @p=1y ®e= 1.

Estructuralrregular: @p= 0.9y ®e= 1.

La obtencién de la cargareactiva (Wi) se muestra en latabla 3.39.

Tabla 3. 39. Obtencion de Carga Reactiva W.

Nivel h hi A q w Wi fi
(m) (m) (m2) | (T/m?) | (T) (T) (T)
12.96 12.96 409.92 0.925 379.12 | 4913.36 91.63
3.24
9.72 9.72 409.92 1.025 420.11 | 4083.46 76.16
3.24
6.48 6.48 409.92 1.025 420.11 | 272231 50.77
3.24
3.24 3.24 409.92 1.025 420.11 1361.15 25.39
3.24
0 0 0 0 0.00 0.00
1639.44 | 13080.28 | 243.95

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019)
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3.5.4.4.5. Cortante Basal (V)

Para determinar € cortante basal usamos la férmula obtenida de la norma ecuatoriana
(NEC-SE-DS, 2015) citada anteriormente. L os datos con |os cual es se obtendrael cortante

basa se los resume a continuacion:

Estructura Regular

DATOS:
Sa(Ta)= | 1190
Ta= 0.55
= 1.0
R= 8
¢p= 1
Pe= 1
W= 1639.44

_ 18qa(1a)
V= KOpOE

V= ((1*1.19) / (8*1* 1)) *W

Vx= 0.1488*1639.44

VX=243.95T

Estructuralrregular

DATOS:
Sa(Ta)=| 1.190
Ta= 0.55

I= 1.0
R= 8
op= 0.9
Pe= 1
W= 1639.44
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154(1a)
V==
ROpOE

V= ((1*1.19) / (8*0.9% 1)) *W

Vx= 0.1653*1639.44

Vx=271.05T

Obtenemos un cortante basal del 14.88% para la estructuraregular y de 16.53% parala

estructurairregular.

3.5.4.4.6. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones segun NEC-SE-DS

para estructuraregular

Sentidos X eY

R= | 800

Z= | 040 Safg)>

I= | 100

o= | 980.67 | cvs2 Sa= NzFs
®Ex= | 1.00 ——— —_ﬁ.\

—_ =Zra| 1ty 0,

®Ey= | 1.00 \\

oP= | 100 pirrou iy ek

n= 2.48 fundamentsl < T

r= 1.00 zFal \

Fa= | 120 g,

Fd= | 1.19

Fs= | 1.28 :
T0= 013 To:MFSFFTu ]"5:055;5% > T(Se}?)
Tc= 0.70

Los espectros eléstico e inelastico se muestran en el grafico 3.1. los cuaes han sido
calculados en una hoja de Excel, teniendo en consideracion los pardmetros antes

expuestos.
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Los graficos de los espectros el &stico e inelastico de la estructuraregular se muestran aen

el grafico 3.1.
ESPECTROS ELASTICO E INELASTICO
—— Eldsticn = Inelastico

1.400
= 1200 —
(2]
2 1.000 [ \\\
e N
g 0800 | N
% 0600 [ \\\
gy e

0.400 e S5

S —
_‘_\_\_'_‘_‘—-—\_
0.200 I — S
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Periodo T (s)

Gréfico 3. 1. Espectros Elastico e Inelastico Estructura Regular.
Fuente: Autores.

Los periodos limite de la estructura regular se los aprecia en color gris en latabla 3.40.

Tabla 3. 40. Espectros Elastico e Inelastico.

Espectro Inelastico Sentido X | Espectro Inelastico Sentido Y

FsalR*® C#Z*T*g/( o
T S a P*q'E) T S a R*q)lliq}E:. P*q’E)
o) ew's” | (s) ew/s” | (1/g)

| 0.000 | 0.480 | 58.840 | 0.000 | 0.480 | 58.840 | 0.060 |
0.050 | 0.760 | 93.143 | 0.050 | 0.760 | 93.143 | 0.095
To| 0.127 | 1.190 [145.924] 0.127 | 1.190 [145.924] 0.149
0.150 | 1.190 [145.924] 0.150 | 1.190 [145.924| 0.149
0.210 | 1.190 |145.924] 0.210 | 1.190 [ 145.924| 0.149
0.270 | 1.190 [145.924] 0.270 | 1.190 [145.924| 0.149
0.330 | 1.190 |145.924] 0.330 | 1.190 [145.924| 0.149
0.390 | 1.190 |145.924] 0.390 | 1.190 |145.924| 0.149
0.450 | 1.100 [145.924| 0.450 | 1.190 [145.924| 0.149
0.510 | 1.190 |145.924] 0.510 | 1.190 | 145.924| 0.149
0.570 | 1.190 [145.924] 0.570 | 1.190 [145.924| 0.149
0.630 | 1.190 |145.924] 0.630 | 1.190 | 145.924| 0.149
Tc| 0.698 | 1.190 [145.924] 0.698 | 1.190 [145.924| 0.149
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Continuacion de tabla 3.40.

Espectro Inelastico Sentido X | Espectro Inelastico Sentido ¥V )
IFza/(RiE Al I*S:I{Ri
T Sa P+3E) T Sa R*dﬁf*iﬁ[ FP2T)

(s) cm/s” | (s) em/s” | (Lig) |

0800 | 1039 127343 0800 | 1.03% [ 127343 | 0.130
0.850 | 0978 | 119852 | 0850 | 0.978 [ 119852 | 0.122
0900 | 0923 | 113.194 | 0900 | 0923 [113.194| 0.115
0.950 | 0875 | 107236 0.950 | 0.875 [ 107.236| 0.109
1.000 | 0.831 | 101.874| 1.000 [ 0.831 | 101874 | 0.104
1.050 | 0.791 | 97.023 | 1.050 | 0.791 | 97.023 | 0.099
1100 | 0.75% | 92.613 | 1.100 | 0.756 | 92.613 | 0.094
1.150 | 0.723 | 88.586 | 1.150 | 0.723 | 88.586 | 0.090
1.200 [ 0.693 [ 84.895 | 1200 | 0.693 | 84.895 | 0.087
1.250 | 0.665 | 81499 | 1250 | 0.665 | 81.49%9 | 0.083
1300 | 0.63% | 78365 | 1.300 | 0.639 | 78.365 | 0.080
1.350 | 0.616 | 75462 | 1350 | 0.616 | 75462 | 0.077
1400 | 0594 | 72767 | 1400 | 0.594 | 72767 | 0.074
1450 | 0.573 | 70258 | 1.450 | 0.573 | 70.258 | 0.072
1500 | 0554 | 67916 | 1.500 | 0554 | 67.916 | 0.069
1.550 | 0.5336 | 65.725 | 15530 | 0.536 | 65.725 | 0.067
1.600 | 0.519 | 63.671 | 1600 | 0.519 | 63.671 | 0.065
1.650 | 0504 | 61.742 | 1.650 | 0504 | 61.742 | 0.063
1700 | 0489 | 59926 | 1.700 | 0489 | 59926 | 0.061
1750 | 0475 | 58214 | 1750 | 0475 | 58214 | 0039
1.800 | 0462 | 56.597 | 1.800 | 0462 | 56.597 | (.08
1.850 | 0449 | 55067 | 1.850 | 0.449 | 55.067 | 0.056
1.900 | 0437 | 53618 | 1900 | 0437 | 53618 | 0.035
1.950 | 0426 | 52.243 | 1950 | 0426 | 52243 | 0.033
2000 | 0416 | 30937 | 2.000 | 0416 | 50937 | 0.052
2050 | 0405 | 49695 | 2.050 | 0405 | 49695 | 0.051
2100 | 039 | 48512 | 2100 | 0.396 | 48.512 | 0.049
2150 | 0387 | 47383 | 2.150 | 0387 | 47383 | 0.048
2200 | 0378 | 46306 | 2.200 | 0378 | 46.306 | 0.047
2250 | 0369 | 45277 | 2250 | 0369 | 45277 | 0.046
2300 | 0361 | 44293 | 2300 | 0361 | 44293 | 0.045
2350 | 0354 | 43351 | 2350 | 0334 | 43351 | 0.044
2400 | 0346 | 42448 | 2400 | 0346 | 42448 | 0.043
2450 | 0339 | 41581 | 2450 | 0.33%9 | 41.581 | 0.042
2500 | 0332 | 40750 | 2500 | 0332 | 40,750 | 0.042
2550 | 0326 | 39951 | 2550 | 0326 | 39951 | 0.041
2600 | 0320 | 39.182 | 2600 | 0320 | 39.182 | 0.040
2650 | 0314 | 38443 | 2650 | 0314 | 38443 | 0.03%

78




Continuacion de tabla 3.40.

TL

E speﬂ:rﬁ Inelistico Sentido X

Espectro Inelastico Sentido Y

- C=7iEg| F=al(R*

T | sa PE% 1 | sa [meeesr epen
3

(s) cm/s” | (s) cm/s” | (L/g)
2.650 | 0.314 | 38.443 | 2.650 | 0.314 | 38.443 | 0.039
2.700 | 0308 | 37.731 | 2.700 | 0.308 | 37.731 | 0.038
2750 | 0302 | 37.045 | 2.750 | 0.302 | 37.045 | 0.038
2.800 | 0.297 | 36384 | 2.800 | 0.297 | 36.384 | 0.037
2.856 | 0.291 | 35670 | 2.850 | 0.292 | 35.745 | 0.036
2900 | 0287 | 35129 | 2.900 | 0.287 | 35.129 | 0.036
2950 | 0282 | 34534 | 2950 | 0.282 | 34534 | 0.035
3.000 | 0277 | 33.958 | 3.000 | 0.277 | 33.958 | 0.035
3.0650 | 0.272 | 33.401 | 3.050 | 0.272 | 33.401 | 0.034
3.100 | 0.268 | 32863 | 3.100 | 0.268 | 32.863 | 0.034
3.150 | D.264 | 32.341 | 3.150 | 0.264 | 32.341 | 0.033
3.200 | 0.260 | 31.836 | 3.200 | 0.260 | 31.836 | 0.032
3.250 | 0.256 | 31.346 | 3.250 | 0.256 | 31.346 | 0.032
3.300 | 0.252 | 30.871 | 3.300 | 0.252 | 30.871 | 0.031
3.350 | 0.248 | 30.410 | 3.350 | 0D.248 | 30.410 | 0.031
3.400 | 0.244 | 29.963 | 3.400 | 0.244 | 29963 | 0.031
3450 | 0.241 | 29529 | 3450 | 0.241 | 29529 | 0.030
3.500 | 0.237 | 29107 | 3.500 | 0.237 | 29107 | 0.030
3.550 | 0.234 | 28.697 | 3.550 | 0.234 | 28.697 | 0.029
3.600 | 0.231 | 28.298 | 3.600 | 0.231 | 28.298 | 0.029
3650 | 0.228 | 27911 | 3650 | 0.228 | 27.911 | 0.028
3700 | 0.225 | 27.534 | 3.700 | D.225 | 27.534 | 0.028
3.750 | 0.222 | 27.166 | 3.750 | 0.222 | 27.166 | 0.028
3.800 | 0.219 | 26.809 | 3.800 | 0.219 | 26.809 | 0.027
3.850 | 0.216 | 26.461 | 3.850 | 0.216 | 26.461 | 0.027
3900 | 0.213 | 26.122 | 3.900 | 0.213 | 26.122 | 0.027
3.950 | 0.210 | 25.791 | 3.950 | 0.210 | 25.791 | 0.026
4000 | 0.208 | 25.469 | 4.000 | 0.208 | 25.469 | 0.026
4050 | 0.205 | 25.154 | 4050 | 0.205 | 25.154 | 0.026
4100 | 0.203 | 24.847 | 4100 | 0.203 | 24847 | 0.025
4150 | 0.200 | 24548 | 4150 | 0.200 | 24.548 | 0.025
4200 | 0.198 | 24.256 | 4.200 | 0.198 | 24.256 | 0.025
4250 | 0196 | 23970 | 4250 | 0.196 | 23.970 | 0.024
4300 | 0193 | 23.692 | 4300 | 0.193 | 23692 | 0.024

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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3.5.4.4.7. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones segin NEC-SE-DS

paraestructurairregular

Ordenadas Espectrales
Sentidos X e Y
R= 8.00
Z= | 040 Safg)~
i= 1,00
= 980,67 |em/s’ Sa= T]ng\
OEx= | 1,00 —
OEy= 1.00 Sa=zFa( 1+ (n-1)TMo) \\
[ \
®P= | 090 80t pam e \ l(EY
= | 248 mm ff L L (1)
= | 100 , 5
Fa= | 1.20 Hk \
Fd= 1,19
Fs= 1,28 .
To= | 0,13 R s > Tiseg)
= 0,70

Los espectros elastico e inelastico se muestran en e grafico 3.2 los cuaes han sido
calculados en una hoja de Excel, teniendo en consideracion los pardmetros antes

expuestos.

ESPECTROS ELASTICO E INELASTICO

Inelastico

—— Elastico

Aceleracion Sa (qg)

2.000 2500 3.000 3.500 4.00C 4.500 5.000

Periodo T (s)

Grafico 3. 2. Espectros Elastico e Inelastico Estructuralrregular.
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Los periodos limite de la estructura regular se los aprecia en color gris en latabla 3.41.

Tabla 3. 41. Espectros Elastico e Inelastico Estructura Irregular.

Ezpectro Inelistico Sentido X Espectro Inelistico Sentido ¥ | .
=g | Pea/(RE

T Sa I*;:E-_? T Sa Riﬂuﬂ $P=EE)
(s) em/s” | (s) | em/s” | (Lig)

0.000 | 0.480 | 72.642 | 0.000 | 0.480 | 65.378 | 0.067
0.050 | 0.760 | 114.991| 0.050 | 0.760 | 103.492| 0.106
To| 0.127 | 1.190 | 180.153 | 0.127 | 1.190 | 162.137| 0.165
0.150 | 1.190 | 180.153| 0.150 | 1.190 | 162.137| 0.165
0210 | 1.190 | 180.153| 0.210 | 1.190 [ 162.137| 0.165
0.270 | 1.190 | 180.153| 0.270 | 1.190 |162.137| 0.165
0.330 | 1.190 | 180.153| 0330 | 1.190 | 162.137| 0.163
0390 | 1.190 |180.153| 0390 | 1.190 | 162.137| 0.165
0450 | 1.190 | 180.153| 0450 | 1.190 | 162.137| 0.165
0.510 | 1.190 | 180.153| 0.510 | 1.190 | 162.137| 0.165
0.570 | 1.190 | 180.153| 0.570 | 1.190 |162.137| 0.165
0.630 | 1.190 | 180.153| 0.630 | 1.190 |162.137| 0.163
Tc| 0698 | 1.190 | 180.153 | 0.698 | 1.190 | 162.137| 0.165
0.700 | 1.187 [ 179.672| 0.700 | 1.187 | 161.705| 0.165
0.750 | 1.108 | 167.694| 0.750 | 1.108 [ 150.925| 0.154
0.800 | 1.039 | 157.213| 0.800 | 1.039 | 141.492| 0.144
0.850 | 0.978 | 147.965| 0.850 | 0.978 [ 133.169| 0.136
0.900 | 0.923 | 139.745| 0.900 | 0.923 | 125.771| 0.128
0.950 | 0.875 | 132.390] 0.950 | 0.875 | 119.151] 0.121
1.000 | 0.831 [ 125771 1.000 | 0.831 | 113.194| 0.115
1.050 | 0.791 | 119.782| 1.050 | 0.791 | 107.803| 0.110
1.100 | 0.756 | 114.337| 1.100 | 0.756 | 102.903 | 0.105
1.150 | 0.723 | 109366 | 1.150 | 0.723 | 98.429 | 0.100
1.200 [ 0.693 | 104.809| 1.200 | 0.693 | 94.328 | 0.096
1250 | 0.665 | 100616 | 1250 | 0.665 | 90.555 | 0.092
1.300 | 0.639 | 96.747 | 1.300 | 0.639 | 87.072 | 0.08%
1350 | 0.616 | 93.163 | 1.350 | 0.616 | 83.847 | 0.085
1400 | 0.594 | 89.836 | 1400 | 0.594 | 80.853 | 0.082
1450 | 0573 | 86.738 | 1450 | 0.573 | 78.065 | 0.080
1500 | 0.554 | 83.847 | 1.500 | 0.554 | 75.462 | 0.077
1.550 | 0.536 | 81.142 | 1.550 | 0.536 | 73.028 | 0.074
1600 | 0.519 | 78.607 | 1.600 | 0.519 | 70.746 | 0.072
1650 | 0.504 | 76.225 | 1.650 | 0.504 | 68.602 | 0.070
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Continuacion de tabla 3.41.

TL

Espectro Inelistico Sentido X | Espectro Inelastico Sentido ¥ )
Ezai(R*P = E ek :;:—Jq{f;
T Sa P:3F) T Sa |R® @E‘*@}: ]
© [  Jews [ ¢ | |ews | g
1700 | 0489 | 73983 | 1700 | 0489 | 66.584 | 0.068
1750 | 0475 | 71.86% | 1750 | 0475 | 64.682 | 0.066
1.800 | 0462 | 69873 | 1800 | 0462 | 62.885 | 0.064
1850 | 0.449 | 67984 | 1850 | 0449 | 61.186 | 0.062
1.900 | 0.437 | 66,195 | 1900 | 0437 | 59.576 | 0.061
1950 | 0426 | 64498 | 1950 | 0426 | 58.048 | 0.039
2000 | 0416 | 62885 | 2000 | 0416 | 56597 | 0038
2050 | 0405 | 61332 | 2030 | 0405 | 35216 | 0.036
2100 | 0396 | 39891 | 2100 | 0396 | 53902 | 0.055
2150 | 0387 | 38498 | 2.150 | 0387 | 32648 | 0.034
2200 | 0378 | 57168 | 2200 | 0378 | 51452 | 0.052
2250 | 0369 | 55.898 | 2250 | 0369 | 30.308 | 0.051
2300 | 0361 | 34683 | 2300 | 0361 | 49215 | 0.050
2350 | 0354 | 33519 | 2350 | 0354 | 48.167 | 0.049
2400 | 0346 | 32404 | 2400 | 0346 | 47164 | 0.048
2450 | 0339 | 51.335 | 2.450 | 0339 | 46201 | 0.047
2500 | 0332 | 50308 | 2500 | 0332 | 45277 | 0.046
2550 | 0326 | 49322 | 2530 | 0326 | 44390 | 0.045
2600 | 0320 | 48373 | 2600 | 0320 | 43536 | 0.044
2650 | 0314 | 47461 | 2.650 | 0314 | 42715 | 0.044
2700 | 0308 | 46.582 | 2700 | 0308 | 41924 | 0.043
2750 | 0302 | 45735 | 27530 | 0302 | 41161 | 0.042
2800 | 0297 | 44918 | 2800 | 0297 | 40426 | 0.041
2856 | 0291 | 44037 | 2850 | 0292 | 39717 | 0.040
2900 | 0287 | 43369 | 2900 | 0287 | 39.032 | 0.040
2950 | 0282 | 42634 | 2930 | 0282 | 38371 | 0.039
3000 | 0277 | 41924 | 3.000 | 0277 | 37.731 | 0.038
3050 | 0272 | 41.236 | 3.050 | 0.272 | 37113 | 0.038
3100 | 0.268 | 40571 | 3100 | 0.268 | 36.514 | 0.037
3150 | 0.264 | 39.927 | 3.150 | 0.264 | 35934 | 0.037
3200 | 0.260 | 39.303 | 3.200 | 0.260 | 35373 | 0.036
3250 | 0.256 | 38.699 | 3.250 | 0.256 | 34829 | 0.036
3.300 | 0.2562 | 38.112 | 3.300 | 0.252 | 34.301 | 0.035
3350 | 0.248 | 37543 | 3.350 | 0.248 | 33.789 | 0.034
3400 | 0.244 | 36991 | 3.400 | 0.244 | 33.292 | 0.034
3450 | 0.241 | 36.455 | 3.450 | 0.241 | 32810 | 0.033

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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CAPITULO IV

ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Descripcién del programa computacional Autodesk Revit

Autodesk Revit Architecture es un programa BIM (Building Information Modeling) de
los més utilizados en la actualidad para la creacién, desarrollo y gecucion de proyectos
de edificacion civil.

Si bien en € mercado existen otras opciones de programas que también son capaces de
ofrecer buenos resultados, laintegracién con todalagama de programas desarrollados por
la gigante Autodesk, es la caracteristica que quizés actualmente le da ventgja frente al
resto.

Cuenta con unainterfaz muy cuidaday ordenada, facil de manipular ala horade trabajar
en é. Se puede modelar desde una pequefia estructura, hasta proyectos de gran
envergadura.

Selo puede descargar desde lapaginaoficia de Autodesk, su instalacion es préacticamente
muy sencilla, se puede obtener una licencia estudiantil como todos los programas de
Autodesk, punto que es muy positivo debido a que se considera a los estudiantes por su

condicion propiay de unau otra manera se los invita ainvolucrarse con su programa.

4.2. Modelado delas estructuras en Autodesk Revit

4.2.1.Modelado de las estructuras

No se mostrara el modelado de |as cuatro estructuras a utilizarse debido a que resultaria
un proceso repetitivo e innecesario. Al final de este apartado se mostrara |as estructuras

regular eirregular model adas en este programa.
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A continuacion, en la figura 4.1 se muestra €l escritorio de trabgjo de Revit, en donde

como primer paso se elige una “Plantilla de construccién” para iniciar con la modelacion.

REuL o = 0708 -0 2@+ P — Fauw, o s e |0 05 gy o bmaoe + D — A K

Aoy | [Anendn  hamacoses  atnw  Anenst  Anlaw  Masyimplszamieme Cals Gt e Mantear

de familin 2
e

AUTODESK’
REVIT

Figura 4. 1. Escritorio Inicia de Trabgjo.
Fuente: (Revit, 2019).

A continuacion, en lafigura4.2 se muestra como se configuran las unidades, en este caso

unidades métricas.

Uniduses v provesy [ = Formata ‘ w

Luapling: Luenin -

Ulhicat cunlieadin s st

[ Unicages | ermata - Vil Meiiue =
EPIEYRT 1=
P T e :
- - - 7 msranas decrnke = | 001

122457

£k e unidac:

B -

|™ | Guprimir ceros 3 la derecra

saprimi 1 e
Musiar | pera vagees pasilivas

| 1= mgrupecin e cffes

SUPII L
simba derraltagrpecdn ee afme: ————————————————————

173,435, 765%.00 -

| ADEEIAr || Cancear || At

Figura 4. 2. Configuracion de Unidades.
Fuente: (Revit, 2019)



En lafigura 4.3 se muestra como se dibujan los ges en ambos sentidos teniendo mucha
precision ya que este punto es el mas importante debido que aqui es donde se fundamenta

todala edificacion.

REH 5 S8 F70A @ 0= a0~ P R T e PP e
Argimius Bbudes  brdedoss buaote doale b Maw s lazanan. Codu o Vil Gwivca Coowimda Mediks e
& A e e im [ deaie Dirmte wnm A e A5 = £ + 4
- * n i + oc & ez desere T Rehin - ";lﬂ dezomiks - P 1 = 1
= et 0 @ cazndeTadss 0o Gar k0 1l s g zecie: S B A
: Lz 2one T L a: e B Comzoncnr B dkamens |5 =41 ]
Seiedzna” oo = £l Friko oz colo mocke
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- | | (R} r|| T (F>
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Figura 4. 3. Ejes de Construccién.
Fuente: (Revit, 2019)

Para nuestra edificacion son cuatro plantas y un tapagrada con una atura de entrepiso de

3.24m como se muestraen lafigura4.4.

......:..} _r._‘.....h‘ a
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Figura 4. 4. Creacion de Niveles de Planfas
Fuente: (Revit, 2019).
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4.21.1. Creacion de seccionesdeviga

L as secciones de viga determinadas en el pre-dimensionamiento son: 30x50 cm tanto en

sentido X-X como en € sentido Y-Y. En lafigura 4.5 se muestra su creacion.

e —
'l Cuplizar... |
Zamzar rambra.,

[P arneles Vel =| =

Propiedanes de tipo

Fardmetros os tpo

Estructura %

Fuornia de seedion 15N defini

b 10,3000
h 050 m
Datos de identidad

Codigo du munlape

Tm datipn

1

Mo claz
FAudzlu
Fakriranme

Comarlerios de lpo
UL

Cescripricn

Qo
Costo

Clave de nombre da seccidn !

caLiar pard mendics

Figura 4. 5. Creacién de Secciones de Viga.
Fuente: (Revit, 2019).

421.2. Creacion de secciones de columna

Las secciones de columna determinadas en € pre-dimensionamiento se muestran en la

tabla4.1y su creacién en lafigura 4.6.

Tabla4. 1. Secciones de Columna.

TIPO UBICACION SECCION (cm)
1 Esguinera 30x30
2 Perimetral 30x30
3 Central 35x40

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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Figura 4. 6. Creacién de Secciones de Columna.
Fuente: (Revit, 2019).

4.2.1.3. Creacion detiposdelosas

Lalosa usada en todas las plantas es nervada 'y segin € pre-disefio se determind que ésta

tendra una alturah = 25 cm. Su creacién se muestraen lafigura4.7.

‘ate: Mmze: faze -

Figura 4. 7. Creacion de Secciones de Losa de Plantas.
Fuente: (Revit, 2019).
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Laloseta de grada ser& maciza con un espesor de 15cm como se muestra en lafigura 4.8.

Fromiedace: de tipg

Zaila; Famils s sotima: Suzo

- e P N

=ararkng ca s

Figura 4. 8. Creacion de Secciones de Loseta de Escalera.
Fuente: (Revit, 2019).

4.2.1.4. Modelado dela estructura completa

Una vez creado todas |las secciones determinadas en €l pre-disefio procedemos a modelar

toda la estructura, teniendo como resultado o que se muestra en lafigura4.9.

R=HG &5 & & o ek AL 260 - Bt an < alera - vl G 0 O T . - ST R
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e
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v BEI@GGNaEnE e MG L

iz wiaa sebsiates, TAB s allemnss, STRL pos o ooy PSS Care i - s i A s - B e

Figura 4. 9. Estructura Regular M odelada Compl etamente.
Fuente: (Revit, 2019).
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4.2.2.Exportacién de los modelos creados

Los modelos creados los exportamos ocupando e complemento de ROBOT que tiene

REVIT y lo se lo hace configurando | as propiedades que se muestran en lafigura 4.10.

REWHG-
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1@) Nirert integrat an

'_' ! Berd to the irtermediste file (smxx)

Send uplivns

P E A i
- B e s LB O 7

RSAP.

Figura 4. 10.
Fuente: (Revit, 2019).

4.3. Descripcion de programa computacional Autodesk Robot Structural

Analysis Profesional (ARSAP)

Para |la obtencion de los resultados utilizaremos Autodesk Robot Structural 2018, €l cua
es un software disefiado pararealizar cél cul os de estructuras en un entorno amigable, ideal

para profesionales y estudiantes del area de ingenieria estructural.

Tiene herramientas para auto-mallado de elementos finitos, algoritmos no lineales, y una
amplia coleccion de normas de disefio internacionales de acero, madera y hormigon,
permite un flujo de trabajo colaborativo y lainteroperabilidad con enlaces bidireccionales

en 3D a productos complementarios de Autodesk.
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4.3.1.Generalidades del programa

El programa, brinda poderosas herramientas pararealizar diferentestipos de analisis como
ser: estético, andlisis de primer y segundo orden, lineas de influencia, andlisis dinamico,

modal, espectral, Time History, Push Over y otros.

Permite a usuario crear estructuras, efectuar cdculos estéticos y dindmicos para luego
verificar los resultados. Ademas, es posible efectuar e dimensionamiento de los
elementos que componen la estructura en base a diferentes normativas y crear la

documentacion correspondiente.

El presente trabgjo no pretende explicar el uso de todos los modulos del programa sino
aquellos que se consideran mas representativos. La entrada de datos a programa se la

realizara de manera abreviada.

4.3.2.Ventajasy desventajas del programa

Ventajas

L as ventgjas mas sobresalientes del programa son:

» Laposibilidad de tener acceso a programa con unalicencia estudiantil.

» Suinterfaz es sencillay amigable con el usuario.

» Se puede vincular archivos de formato DWG, DXF, SAP 2000, STAAD vy otros
gue contienen la geometria de una estructura, las cuales se han preparado en

diversos otros programas como por gjemplo AutoCAD.
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Hay la posibilidad de importar la estructura ya creada desde el Revit Structure
como se lo hace en este trabgjo.

Se puede presentar en modo grafico la estructura disefiada y los resultados de
célculos simultdneamente. (fuerzas, desplazamientos, en la misma pantalla, etc.).
Se puede efectuar el andlisis dinamico y estatico de estructuras.

Facil modelacién y € calculo por e ementos finitos.

Se puede obtener planos de detalle de |os elementos estructural es.

Esposible exportar |os planos con otros programas de A utodesk como por gjemplo
AutoCAD Structural Detailing, paralograr el mangjo y presentaci én de planos con

alto nivel dedetalle.

Desventajas

Del uso del programadurante larealizacion de este trabajo podemos rescatar |as siguientes

desventgas:

>

>

>

Pocainformacion del manegjo del programa en nuestro medio.
Se necesita tener un computador con buen hardware para poder correr de manera
Optima el programa.

El programa no es tan conocido en nuestro pais.

4.4. Preferenciasdetrabajo

A las preferencias de trabaj o accedemos como se muestraen lafigura4.11.
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Figura 4. 11. Preferencias de Trabgjo.
Fuente: (ARSAP, 2019).

El cuadro de didlogo Preferencias se usa para definir parametros bésicos en e programa

como:

Idioma

Se puede configurar el idiomade trabgjo e idiomade las copiasimpresas como se muestra

enlafigura4.12.

& Prefeientias

= WX % S1ANDARL -

¢ Gonoral

L. Parametros de |z vista —
- Virtielizatitn “ardmetros regionales: [ Espaiia (Spain) '] w

arramientas ¥ mand
[+#]- Imoresion

L. Avanzados = - .
idioma ce trzbajo: [E&panui (Spenish} - ]

ldioma ce mprasidr: [F.-imﬁul (Sperishy v] E’

E Artuglzar preferancies al carrer el ruadro de di2inga I OK | I Cancelar I I MyLezs |

Figura 4. 12. Preferencias de Trabgjo - Idioma.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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General

Los pardmetros de guardar los archivos, nimero de estructuras recientemente usadas

mostradas en el menu, copia de seguridad, entre otros como se muestra en lafigura 4.13.

j!. Preferendas

# H X% STANDARD -

-~ Idiomaz

Arckiva |, Abrir

i Farametros de la vigtz Estructuras akiertas dltimamznte:

+Visualizacdn

. Ferramientas ¥ mend [¥] Activa- opciér DESHACER

[ Impresidn Glarcar autordtizamentz =

s Avdllzadus Huardar Info. de ALCrreciperaniin tara: 0
“roponer cuArdar [a 2srrueura cade: _'—U
Mostrar sugarencias al inicio [ Tnspactor da objetos
Calculadora en campos de edicidn

[V Actuzlizar prefereraas al cerrar el cuacra de dizlogo i oK ] ’ Cancelar BT

Figura 4. 13. Preferencias de Trabgjo - General.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Parametrosdelavista

Se configuran los recursos de la tarjeta gréfica del computador como se muestra en la

figura4.14.

-':'_i I'reforencias.

& B X% STANDARD «

'u'en:ana gratice OPCH &L

: Visualizacidn Avceleracidn complela de la pantalla
Hamramizrtzs y mend
[E-Trpresdn Busente D Competa
' Awvanzados

|| actualizar preferancias al cerrar el cuadre ce ddlogo i oL i [ Canceler ] | Ayuda

Figura 4. 14. Preferencias de Trabgjo - Parametros dela Vista.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Visualizacion

Se configura colores y conjuntos de caracteristicas para los objetos mostrados en la

pantalla como se muestra en lafigura4.15.

& Pre[{:len_t_;_ius

= =
= H X% STANDARD

. Hiorras
- General Esyuenia

i~ Pardmetros de la vista
| Visudlizauid TR
i~ Herremientas y meni DEEF BLUE ¥

- Impresidn
]
i Avanzados

Sropiedades:
|Danzalia v| | ’ \Z ’

Slerrento:

ey

|cmz del puntero - ] y x/

Color Fuznte |

[] Actualizar preferencias al cerrar el cuadro de dilogo oK ] | Cancelar ] ’ fyuda

Figura 4. 15. Preferencias de Trabgjo - Visuaizacion.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Herramientasy menu

Se configura el tipo de mend, apariencia y tamafio de los iconos como se muestra en la

figura4.16.

& Prelerencias
e 51 ANUARD -
Idiomas
= Menu
Cererel Lunws
--Fardmatros de a Wists e = = =
-~ Visuzlizzcdr o INe (@50
- Inuresid
= Jpee Zarras de herremeertas
- Avanzzdos z =
() Teonwe payuefivs 1 Wy esldidar
(@) Icoros grandes i@ Modo espacia
20
(e @5
W] Arhalzar prateransins al carrar = sund=a d= disace I Ok | Carcalar | [ Ayude

Figura 4. 16. Preferencias de Trabgjo - Herramientas y Mend.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Impresion

Permite definir los colores y conjuntos de caracteres para las copias impresas, escalas y

simbolos, espesor de lineas y fuente como se muestraen lafigura4.17.

IB Prelerencias

=R X % S1ARNCARL

;- [diamas

al Faquera
malrs Ju la visia ?] [;
lizzcdr S .
ATamientas y meni STANDART e

i imgresicn]

Fraviedrdes: i
dioujos dz plozer T A 1T,

Elermaniu; title Ha = 1234 ky

alzm. dz lzs dibuos - de v I0xI5

- ayvanzados

[W] Actuabiar praferendas o cerral el wadro de dizloge

Figura4. 17. Preferencias de Trabajo - Impresion.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Avanzados:

Las opciones que sirven paralimpiar €l catdlogo “TEMP” en & ordenador y las opciones

gue permiten limitar el tamafio de los archivos se configuran como se muestraen lafigura

4.18.

"E Preferencia§

= @ XK STANDARD
. Idicmas
i Lenerzl
L Bardnelies s la vida Frapiaracin e rssnlace

R IZ.nCIUI' , Fraparacdn cf resntains an la memora operatue
| ‘erramiertas y meni

© IrrErc-:iﬁn HCLE!CE! los resultados preparades con ol proyedo

lamefio maxmo: Automatico

I Elmiinacidrr... l I Mudifivar ...

Tratamlenta paralelo - mukiprncesador
Furgance la carpcta TEMP

| Atluzizar prefeentias o ceriar el wacro dz didlogy [ b I | Lancelar

Figura 4. 18. Preferencias de Trabajo - Avanzados.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.5. Preferencias del proyecto

En e cuadro de didogo Preferencias para € proyecto se define parametros generales del

programa en nuestro proyecto. Se puede acceder como se muestra en lafigura 4.19.

Lo At Blion Ve Ebectss  Coge  hadben  Gesdtedos  Doweeeseisvs  Hevessabis  Complenames  Vewiws T Comasied —ET
i HadaEXXxoa Nt @R iRzl e B e -
- B W & reoofrond A W - AR R

SRR~ 9. e
-
L]
-
]
L}
e
b =
o
L
E
T
.. o
| |
*
T e r .
E a
i -

: —— s

— DR

t, —

J = pr - -l =
- . Y

2 vjx)a) S s
-

Figura 4. 19. Preferencias del Proyecto.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Las unidades | as predeterminamos como métricas como se aprecia en la figura 4.20.

P& Preferencias para el proyecto

= = unidades mikeloy

[=E Unidades y formatos

i Dimensiones
Esfuerzos

i Otros

.. Edicién de unidades
- Materiales
+-Catdlogos
+-Mormas de disefio Unidades predeterminadas
+-Andlisis de la estructura
- Parametros de trabajo
- Mallado

Formato de la cifra cero:

= Cargar los pardmetros predeterminados |

BYGuardar los pardmetros actuales como predeterminados |

Figura 4. 20. Preferencias del Proyecto — Unidades y formatos.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Todas las unidades serén configuradas seguin la necesidad del usuario, en nuestro caso las

dejaremos como se muestraen lafigura4.21.

FE Preferencias para el proyecto

= H x % unidades mikeloy

[=I- Unidades y formatos
Dimensiones de la estructura: m ¥ .21 =]
Esfuerzos | )
iras Dimensiones de la seccidn: P, 1 o
Edicidn de unidades
- Materiales Caracteristicas de la seccidn: £ ) pE
[+- Catdlogos
[+-Normas de disefio Uniones de acero (dimensiones): (MM b 8
[+]- Analisis de la estructura =
-- Parametros de trabajo Diametros de armaduras: o, | o
- Mallado
Area de seccidn del armado: A )
Anchura de fisuras: [mm v ‘ 1
1 Cargar los parametros predeterminados |
EL.Guardar los pardmetros actuales como predeterminados | I oK ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda ]

Figura 4. 21. Preferencias del Proyecto — Dimensiones.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Se configura las unidades para | os esfuerzos como se muestraen lafigura 4.22.

P& Preferencias para el proyecto EaT = | X
= H X % unidades mikeloy -
[=l-Unidades y formatos

- Dimensiones
- Esfuerzos
- Edicidn de unidades
- Materiales
[+- Catdlogos = -
e - i
- Normas de disefio Momento: L B Rated
[+ Andlisis de la estructura
- Parametros de trabajo
- Mallado S
Tensién: kgf/cm?2 [ o320
4 Cargar los parametros predeterminados |
ByGuardar los pardmetros actuales coma predeterminados | ’ 0K ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda

Figura 4. 22. Preferencias del_ ProyectoTEsfu;zos.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Verificamos que la configuracion este totalmente predeterminada como métrica. La
cantidad de decimales dependera de la precision quiera € usuario visualizar en los

célculos como se muestraen lafigura4.23.

B preferencias para el proyecto

= H X % unidades mikeloy

=-Unidades y formatos

Dimensiones
sfuerzos

Angulo y rotacidn (datos): 0,21 ]

Mate(:: ;lloer; e Angulo y rotacion Iﬁl— iéi_’] E]

- Catdlogos Temperatura: 0,21

+-Normas de disefio . 01

- Andlisis de la estructura Peso: !

- Parametros de trabajo Masa: 0,21

- Mallado

Desplazamiento lineal:

Valor nimerico 0,654321

Regla: |0, 321 zm

3 Cargar los parametros predeterminados |

BGuardar los parametros actuales como predeterminados | oK ] I Cancelar ] I Ayuda ]

Figura 4. 23. Preferencias del Proyecto — Otros.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Se determinan los materiales como se muestra en lafigura4.24.

PR prefersndias para el proyecto

=8 X % unidades mikeloy X
[=-Unidades y formatos
i~ Dimensiones Materiales: Conjunto bisico
sfuerzos
-~ Otros ’Amencan '] Acera: fy=420tkg/cmz ¥ |
“ Edicidr de uridades
- Materlales

fe=240kg/cm2 v |

[+- Catélogos Hormigdn:

|+-Mormas de disefo

[+-Andlisis de la esructura - ALUM VI
& _ Alurrinio:

- Pardmetros de trabajo

- Malado ALASKA CEDAR No. v]
Madera:

w Cargar los parametros predeterminados |

BiGuardar los pardmetros actuales como predeterminados | [ OFK ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda

Figura 4. 24. Preferencias del Proyecto — Materiales.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Para el acero de refuerzo usaremos uno de Grado 60 cuya resistencia a la tensiéon es de

4200 Kg/cm? como se muestra en lafigura 4.25.

I", Definicion del materi

Araro | armigar | Aluminio | Madera | otros |

Memkro: -fy—"-_i_UJ ;;f:'n

Elastizicad
pnicuk s Yoy, F
ceeficierte d= Moison, vi

coeficente de Kirchoff, G:

-

Descripcidn;  fy—4200kgfem2

- - Resstzncia
L0000 (eofiemz) | Caradteristice - |‘1200.000 |_kgf,fm12}|

23 raduccién para el cortente: 1,00

704204.05 (xgficmZ)  limte da traccién: E1U0,U00 | (kgffam2)

Teso especifice (dznzidad): 7,849 (1/m3)
A 3 ; [ Tramamienta térmico
Lilatacidn térmica: 13,000012 )
Coeficente de ; 3,05 )
{ Agregar | [ Eliminar [ oK | [ Cancalar | [ Ayuda

Figura 4. 25. Preferencias del Proyecto — Materiales — Acero de Refuerzo.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Laresistenciaalacompresion simple del hormigén g se vaausar es de 240 Kg/cm? como

se muestraen lafigura 4.26.

[, Definicér del material

llormicdn | Aluminiv | Madsra | Olus |

MNombre: c—240kg/cm2 B Descripzion:  fe~240kg/em2

E'asticidad Res sencia

maodulo de Young, E:

231923,13 (kaffemz)

| caracteristico
coeficlente de Polsson, vi

coeficiente de Kirchoff, G:

2.2

AN (kgfferz)  Muestra:

- |24u,:|uu Lkghfcmi}l
Cllindrico e

Feso =specfice (densided): 2407 (T/m3)
Cilalacidn Ler mica: 1,000010 (1/°C)
Coeficierte de 2,15
’ Agregar ] ’ Flminar | [ CK ] | Cancelar ] ’ Aynda

Figura 4. 26. Preferenci as del Proyecto — Materiales— Hormigoén.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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La normativa para € hormigén armado serd configurada por defecto con la Norma
Americana ACI 318-11 debido a que e programa alin no posee la Norma Ecuatoriana de

la Construccion como se muestraen lafigura 4.27.

P& Preferencias para el proyecto

Pl = RS unidades mikeloy

[=-Unidades y formatos
.- Cimensiores
Fsfuerzns
Ctros
- Edicién de unidades
Materiales
H-Catalogos
B o deanc
H-Andlisls de la estrucura Hermigdn armado:
- Peramatros de trahajo
- Mallada Geotécnica: ACT

Cstructuras dz acero/aluminio: UNE-EM 1993-1:2013/A1:201 E]
Uriones de acero: =N 1993-1-8:2005/AC:2008

Estructums d= mzdera: EN 1005-1:2004/A2:2014

ACT 313-11

L2 Cargar los parémetros predetermirados |

Ficuarcar los pardmstros actuales como predeterm nados |

Figura 4. 27. Preferencias del Proyecto — Normas de Disefio.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Verificamos que e programa no ignore las advertencias de andlisis, con el fin de obtener

resultados més precisos como se muestraen lafigura 4.28.

! ER Preferencias para el proyecto

el = B unidades mikeoy

[=l-Unidades y fermatos
- Limensiones ; B
- Esfuerzos ’Autométir:a - Parametros

Mésndn de solurinnar Ins sistemas de ecuzrinnes

- Otros

- Edicién de unidades Detener analisis tras verificacicn [si se han detectado errores VI

- Materlales
+-Catélogos

| Ignorar gdvertencias de analisis ) si @ Ne |

+-Hormas de disefio 5i la opcién exige resultadas de [preguntar si efectuar los célculos VI

E=B Andlisis de la estructura calculos

- Parcmelius ce rabaju
- Malladn

[#|Blocuear automaticamanente los resultados de los clculos de la estructura
|| Unir barras automaticamente al importar la geometria

[ |algoritmo DSC (Relajamientos para barras)

[¥]Elermentas de tipo RLINK (Uniones rigidas)

= Cargar los pardmetros predzterminados |

ElCuardar los perdmetros actuales como predeterminados | oK ] ’ Cancelar ] ’ Ayuda

Figura 4. 28. Preferencias del Proyecto — Andlisis dela Estructura
Fuente: (ARSAP, 2019).
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En parametros de trabajo usamos la configuracion por defecto que trae €l programa como

se muestraen lafigura4.29.

m Preferencias para el proyec

= H X % unidades mikeloy_ o -

[ | Desactivar la sincronizacidn de la se'eccidn entre las vistas o tablas

DGuardar los resultados en un archivo externo: *.RT_
- Materiales - . [
[ Catalogos Ndmere maximo de combinaciones generadas 64000
|+-Mormas de disefio

[+ Andlisis de la estructura

- Solid Modeler
= Parametros de trabajo _
.. Mallado Utilizar Solid Modeler
[ | Definir por defecto en el formato Solid Modeler
= Cargar los pardmetros predeterminados |

BGuardar los pardmetros actuales como predeterminados | [ 0K ] I Cancelar ] I Ayuda

Figura 4. 29. Preferencias del Proyecto — Parametros de Trabgjo.
Fuente: (ARSAP, 2019).

En e mallado definimos un malado grueso para que € céculo del modelo no tarde

demasiado, y tampoco force al computador en demasia como se muestra en lafigura4.30.

ﬁ;‘, Preferencias para el proye

B H X % unidades mikeloy_

[=l-Unidades y formatos
L Dirensionss Método de obtencién de coherencia del modelo de calculo
Esfuerzos (@) Obtencidn del mallado coherente de EF
Otros Método de ajustamiento iterativo del mallado EF
Edicion de unidades Los nudos cinematicos en los puntos de incoherencia

- Materiales = : el
: |_) Uso de nudo cinemdticos
+- Catdlogos -

+-Normas de disefio
+- Andlisis de la estructura - :
. Pardmetros de trabajo Plantas ;!‘dormal - pisos

Conjuntos por defecto de pardmetros del mallado

turos | Grueso - paredes

Paneles (todos) ’GFU&S&

= Cargar los parametros predeterminados |

BYGuardar los parametros actuales como predeterminados |

Figura 4. 30. Preferencias del Proyecto — Mallado.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.6. Importacion de los modelos de las estructuras creadas en Autodesk Revit

Una vez configurados los parametros del programa se procede a la importacion de la
estructura regular modelada en (Revit, 2019). En lafigura 4.31 se muestra el proceso de

importacion del modelo.

NOFYREU W T HE Son =%

ELE 1P ] | e i — = ul

B 4bR pe LM AR

Figura 4. 3L rﬁportaci 6n dela Estructura desde ehIJPrOgramla REVIT.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.7. Definicién de secciones

Las secciones creadas en Revit se importaron correctamente a Robot como se muestran

enlasfiguras4.32 y 4.33.

Columnas

Reducimos los momentos de inercia de las columnas a 0.80 en sus gjes X e Y, como se

muestraen lafigura4.32.
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I Nueva seccién 256 A
Tipo de perfil: | Columna (h. arm.. | Angulo gama: | 0 v | {Deg)
Material: . fc-24-£il-<gfc'n-2- W .

General
Mombre: | CSOX&S Dimensiones (cm)
Color: | Auto V] b | ED’D |
h 65,0
b - ;
h

Reducddn de momentes de inerc
[1000=1x[28 [=1y [N -1z

Figura 4. 32. Verificacion de Secciones de Columnas.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Vigas

Reducimos los momentos de inercia de las columnas en un 50% (0.5) en su ge X, como

se muestraen lafigura4.33.

I Nueva seccion S

Tipo de perfil: Viga (h. arm.) v | Anaulo gama: | 0 v | (Deq)
Material: fc240kg,Jm2 v-;
General
Nombre: :.\-'lga.30x.6li] b

Color E_A”“’ v| ]—h’

IEI Dimensiones basicas (cm)

[v] Reduccién de mom, de inercia B | 30,0 |
1,000* x| 0,50(*Iy | 0,500%[z |

[ 5ectidn variable

60,0

Figura 4. 33. Verificacién de Secciones de Vigas.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Losa

Creamos la losa nervada de h = 25cm, los nervios de 0.10x0.20m con una separacion de
0.50m entre si, la cua aplicaremos a todas las plantas incluida € tapagrada como se

muestraen lafigura4.34.

i Gelneriin de ln oeodian, = E X

Dafiraricn de fn direconn de |2 nritrapin

) musmiines i Kombre © [LaMia-T2515]
@ 50gun #l afe X ﬁ Rigidez elistca

g o e ¥ ey
- I IMe hay elementos intos
B o wje T

7 Segln <) veemn: @) elemantos foftos de tpa

Momerer (0A TR Dokes  Roe - Lonedinndes [himirw -
La deeccdn oo bs orictopa 21 parsleln & 2
resatn x droodon solecciena ool ARnTa do

Unicnes rigidas de nudos para planta

El - - @) s gzt

vz e wn oo v e e e
Parematros gecm4iices (o)

e ot Lo b e ahAl e
il [ 208 nendos de mm lado en dos direcciones i "
x = | Rigicizado parosl fen X0 *
A= 5i al 10 nervios &z un lada en e direcckin = =
b= 50 M 100 neris d: los dos kados &0 unz direccida
i i u Transferencia o2 cargas
P — i pise akeolar con rigidizadores &n una diceccsn =
pig aheolar con rigidizadones en dos directones. (ane e (alements finitas)
e e B emparnilade 22 vigas
P s gt r loza aise pleting trapescidal (@ simp ilicady (disrhucion por zonas de e}
pasd o Bdraan e arlotropia del material g i £ !
B — pheting Irapesoids |en oz direccionas =
nrimetos de Io slnshodad de. sek pletina ondulada
Malerkls Py = losa unids con cletes tragzcidsl
Esce 17orme oon ngdez reduade [ ][ o Ay
[ e [ o
definicidn por el ussarin

Figura 4. 34. Seccion de Losa Nervada
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.8. Creacion de condiciones de apoyo

La creacion de apoyos se muestra en lafigura 4.35.
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Figura 4. 35. Creacion de Apoyos — Empotramiento.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Luego, aplicamos e empotramiento en la base de la estructura como se muestra en la

figura4.36.

4.9. Asignacion de elementos estructurales

Se verifica que todas las secciones se hayan importado correctamente, luego aplicamos la

condicion de empotramiento.
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Figura 4. 36. Asignacion de Elementos Estructurélésy Condicion de Empotramiento.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.10. Asignacion de cargas

4.10.1. Creacion de Cargas
Creamos | os siguientes tipos de cargas:

- Peso propio (CM)
- Sobrecarga Muerta (SCM)

- CargaViva(CV)
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- Cargade Granizo (S)

Y, se asignalas cargas a la estructura tomando los valores de las tablas 3.25, 3.26 y 3.27

calculadas en e capitulo anterior, como se muestraen lafigura4.37.
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Figura 4. 37. Asi ghacion de Cargas.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.10.2. Célculo dereaccionesy momentos en € modulo de escaleras

A las estructuras regular e irregular modeladas sin e modulo de escaleras se afiaden
esfuerzos resultantes debido alacargade lagrada. Estos esfuerzos son cargasy momentos
distribuidos alo largo de las vigas que soportan |a escalera, tanto por carga muerta como

por carga viva, como se muestra a continuacion en las figuras 4.38 y 4.39.

Para obtener estos valores de cargas y momentos se anaizé de manera individua el

modulo de escaleras en €l programa ARSAP, obteniéndose |os siguientes valores:
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4.10.2.1. Cargasy Momentospor Carga Muerta (CM).

M= 0.029 T-m

‘M= 0.128 T.ml -

|M= 0.128 T-m

Figura 4. 38. Cargas y Momentos por Carga Muerta (CM).
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

4.10.2.2. Cargasy Momentospor Carga Viva (CV)

q= 0.152T/m

"

|M= 0.108 T-m

Figura 4. 39. Cargas y Momentos por Carga Viva (CV).
Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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4.11. Consideraciones dedibujoy modelado

Las consideraciones de dibujo y modelado tienen que ver con las opciones de
visualizaciéon del modelo, las caracteristicas que uno quiere apreciar en el escritorio de
trabajo como por giemplo € ndmero de nodos, € nimero de barras, la ortotropia y
anotaciones de los paneles, la forma de | as secciones, los valores de las cargas aplicadas
en laestructura, entre otros. La opcion de visualizacion estard dada por la subjetividad del

usuario, y se los puede activar o desactivar en la barra de color rojo en lafigura 4.40.
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IEigura 4. 40. Consideraciones de Dibujo y Modelado.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.12. Generacion deanalisis modal y espectral

Paradar paso acrear |os casos espectrales primero creamos €l caso modal como se muestra

enlafigura4.41.
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Figura 4. 41. Creacion de Caso Modal.
Fuente: (ARSAP, 2019).

1oy e Saramees

Por normativa, se escoge 3 modos de vibracién por cada planta como minimo, asi que, en
nuestro caso € nimero total de modos de vibracion serdn 12, debido a que, nuestra

estructura tiene 4 plantas.
4.12.1. Creacion de casos espectrales

Se crea los casos espectrales con nombre “DINAMICO X” y “DINAMICO Y”
considerando un amortiguamiento del 5% para nuestro medio. Se importa los datos del
espectro de disefio calculado en el capitulo 3 de este documento, especificamente en la
tabla 3.40, datos que estén en funcion de la aceleracion y del periodo de vibracion y que
para su importacion debera estar en un archivo de formato TXT. Lafigura 4.42 muestra
la creacion del caso espectral en la direccion X-X. La creacion del caso espectra en la

direccion Y-Y selo realiza de la misma manera.
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Figura 4. 42. Creacion de Casos Espectra es.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.12.2. Conversiéon de masas de apor tacion

Se conviertelos casos 1y 2 (Peso Propio

y Sobrecarga Muerta) a masas de aportacion,

multiplicandolos por un factor de 1.00, esto quiere decir que participara e 100% de su

masa, como Se muestra en lafigura 4.43.

% Tipo de anélisis >,
Tipos de analisis Estructura - modelo  Cargas - conversidn  Combinacidn - signo REEE_JI
Pardrmnelius de la conversidn
Convertir cnsns | Dir. de la masa x v Py
Direccldn de la conversidn !_ = ~ | Adjuntar la masa iMasa dindmica =~
agregar | | Modificar !
Casos convertl... i, de la conv...  Cocficiente Lirccadn Caso n.v
= 1 - 1,000 HY S Masa dindmicn
z Z~ 1,00 x¥Z Masa dindmica
< -
| Elirniinar |
[#] Generar el madeln ﬂl | Cerrar | | Ayuda

Figura 4. 43. Conversién de Masas de Aportacion.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.12.3. Creacion de cargasficticias

Se toma en cuentalos casos 1y 2 (Peso Propio y Sobrecarga Muerta) alos cuales se los
multiplicapor €l factor del cortante basal calculado en el capitulo 3.5.4 (Carga Sismica) y
cuyo valor es de 0.1488 para la estructura regular y 0.1653 para la estructura irregular,
para generar las cargas ficticias aplicadas horizontalmente, como se observa en lafigura

4.44.

Estas cargas representan a la fuerza estética aplicada a la estructura tanto en el sentido X
como en € sentido Y, y formaran parte de las combinaciones de carga que mas adelante

seleincluirdn a programa por norma.

[} Cargas fictin =

Hombre d= mzo d= ceroa: FICVICIS MU & RS NTAL THEY L

Fardmctros dc la conversidn
Convertir czroas [-I) dzsds los msos 12 |j

Coefdonte pers la conversdn 0,188

Direcdsn de as carges fictiaz ik -

Aqreger | *od ticer

He MNomzrs Coefizi... Direccdn  Casos convertidzs
8 FICTICIA MUERTA HORIZOMTAL ... 0.12E8 o= 12
=9 FICTICIA MUERTA HORIZOMTAL ... 0.1228 it 12
4 H
[ Elirzina: | Geikrar Laiyss | | Cariz) Ayuila

Figura 4. 44. Creacion de Cargas Ficticias.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.13. Combinacionesde Carga

Se crea manualmente las combinaciones segin la (NEC, 2015) anotadas en e capitulo

anterior. En lafigura4.45 se muestrala creacion de la combinacion de carga “COMBO1”
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correspondiente a la carga de servicio (en la cua se considerala carga muertay la carga

vivamultiplicada por € coeficiente 1).
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Figura 4. 45. Creacion de Combinaciones de Carga.
Fuente: (ARSAP, 2019).

El resto de las combinaciones se las crea de manera similar, variando € tipo de cargay

sus coeficientes. En lafigura4.46 se observan las combinaciones de carga creadas.

uctura  Cargas  Analisis Resultados  Dimcnsicnamicnio  Formato  Hemamicntas  Complementos  Ventana  Ayuda  Com
e B = y =] | & 2 I
KR OAOh EBE QAKAABYRYM B2 E Scommn -
sz~ 2 M L2 a7 ~ b el [icac - & 8 W m T
Combinacién Hembre Tipo de anﬁlisi:lmh?: N‘:f"'““ Definicién
10 (C} COMBU1= SERVICIO [CVHCV)| Combinacicn line =LL| pemmananta (1+22371.0000
114{C) COMBOZ— 1.4CM| Curnbinacicn line ZLL | peananente (1+2)"1.4C00
12 (C] COMEQ3= 1.2CM+1.6CV+0.65| Combinacicn lina SLL| permanents (1427*%.2000+3%1.62004++*0_5000
13 () COMEQ4- 1 2CM+1.653+1.CCV | Cumbinaciin ling ZLL | pennanente (14277 _2000+3"1.0000+271 6C00
14 (C) COMBOS— 1.2CM+1_0Exe+1.0C| Combinacicn linc SLL|  permancntc (1+2)*1.2000+3+8)"1.0000+£*0.2000
15 (0} COMBO6G= 1.2CM+ | 0Eyy+1.0C| Combinacicn line SELL| pemanente (1+2)1.2000+3+9)"1.0000+£"0_2C00
16 (C} COMBO7- 0.9CM+1.0Exx| Combinacicn linc =LL| pemmancnte 11+2)°0.9200+8%1.0C00
17 (] COMBOA= 0 9CM+1 0Fyy| Combinacicn line Sll|  pemmanente J1+2)°0 9200+8%1 0000

Figura 4. 46. Combinaciones de Carga.
Fuente: (ARSAP, 2019).

4.14. Verificaciony calculo del modelo

Verificamos que el modelo no contenga errores antesdeiniciar € proceso de cdculo, para

evitar que los mismos no alteren |os resultados como se apreciaen lafigura4.47.
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Figura 4. 47. Verificacion del Modelo.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Luego de la verificacion se procede a calcular nuestro modelo como se muestra en la

figura4.48.
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Figura 4. 48. Caculo del Modelo.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.15. Analisismodal y derivas de piso

Para |a verificacion de resultados tomamos en cuenta los modelos més criticos, en este

caso son los modelos regular eirregular sin e modulo de escaleras.

L imites permisibles delas derivas de los pisos

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de “Peligro Sismico” se
contempla que la deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva
inelastica establecidos en la tabla 4.2, en la cua |a deriva maxima se expresa como un

porcentgje de la altura de piso:

Tabla4. 2. Verificacion de Desplazamientos en Estructura Regular en Sentido Y.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
| Hormigon armado, estructuras metélicas y de madera : 0.02
De mamposteria - 0.01

Fuente: (.Loyaga& Tupiza, 2019).
4.15.1. Estructuraregular
4.15.1.1. Periodos, frecuenciasy aportacion demasas par a cada modo devibracion

Tenemos una aportacion de masas tanto en el sentido X como en el sentido Y superior a
90% a partir del cuarto modo de vibracidn que es o que se exige por norma, por 1o que en

ese punto estaria comportandose correctamente el modelo.

Se obtiene un periodo de vibracion de 1.24 segundos en € primer modo de vibracion que

es muy ato en comparacion a periodo fundamental de vibracion de la estructura el cua
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es de Ta= 0.674 segundos. Este resultado nos indica que la estructura es muy flexible, las

secciones delos el ementos estructural es no aportan la suficiente rigidez. Se debe aumentar

las dimensiones de los elementos estructurales para incrementar larigidez. En la figura

4.49 se muestran |os resultados obtenidos de los periodos y aportacién de masas.

og7 ]2 M MR L2 [5:mopaL v A &l tizcac |
Caso/Modo Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) . UX (%) L UY (%) . UZ (%)

51 0,8056 12014 0,0003 87,6920 0,0
5l 2 0,856/ 1,16/3 B.6/45 gr,rom 0.0
5 3 00934 1,1794 87,5956 BY, 7012 0.0
51 A 23684 0,4222 87,6956 95,7904 0.0
55 2.5049 0,3992 85,1669 96,790¢ 0.0
5.6 2.6077 0,335 96,6523 96,7908 0,0
57 3.1373 0.2676 $: 99,3064 0.0
B 8 3.9310 0,2544 96,9259 99,3064 0.0
5/ o 40798 0,2451 99,2542 99,3064 0.0
510 46735 0.2°40 99,2542 99.5954 0.0
5 1 4,8368 0.2067 99,4443 99,3954 0.0
512 49463 0.2022 99,6562 99,3954 0.0

Figura 4. 49. Periodos, Frecuencias y Aportacion de Masas para cada Modo de Vibracién.

Fuente: (ARSAP, 2019).

4.15.1.2. Desplazamientos medios de cada planta sentido X y sentido Y (derivasde

piso)

En lafigura4.50 se pueden observar |os desplazamientos medios de cada planta.

HuFadT
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Fi guré 4. 50. Desplazamientos Medios de cada Pl
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Los mismos serdn verificados individualmente para evitar que superen

los

desplazamientos que por norma es de 0.02 para estructuras de hormigén armado. En la

tabla 4.3 se muestra la verificacion de los desplazamientos en e sentido X.

Enlaplantabajae desplazamiento sobrepasa el normado, por |o que se concluye que esta

planta necesita ser rigidizadas en éste sentido.

Tabla4. 3. Verificacion de Desplazamientos en Estructura Regular en Sentido X.

ALTUR
| R | TR CRDE | ST | mogrors | e
(cm) DESP.(cm). (cm) (cm)

Tapagrada 3.52 0.1 324 0.0003 0.019 CUMPLE
TerceraPlanta 3.42 0.37 324 0.0011 0.007 CUMPLE
Segunda Planta 3.05 0.72 324 0.0022 0.013 CUMPLE
Primera Planta 2.33 1.08 324 0.0033 0.020 CUMPLE

Planta Baja 1.25 1.25 324 0.0039 0.023 NO CUMPLE

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En la figura 4.51 se pueden observar los desplazamientos medios de cada planta en el

sentido Y.
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Figura 4. 51. Desplazamientos Medios de cada Planta Sentido Y.

Fuente: (ARSAP, 2019).
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En latabla4.4 se muestrala verificacion de los desplazamientos en el sentido Y.

Tabla4. 4. Verificacion de Desplazamientos en Estructura Regular en Sentido Y.

DESPLAZA ALTUR
| R R
(cm) S (cm)

Tapagrada 4.3 0.13 324 0.0004 0.002 CUMPLE

Tercera Planta 4.17 0.43 324 0.0013 0.008 CUMPLE

Segunda Planta 3.74 0.88 324 0.0027 1.63 CUMPLE
Primera Planta 2.86 1.3 324 0.0040 241 NO CUMPLE
Planta Bgja 1.56 1.56 324 0.0048 2.89 NO CUMPLE

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En la primera y segunda planta el desplazamiento sobrepasa € normado (0.02), por lo

tanto, estas plantas necesitan ser rigidizadas en este sentido.

4.15.2. Estructurairregular

4.15.2.1. Periodos, frecuenciasy aportacién de masas paracada modo devibracion

Tenemos una aportacion de masas tanto en € sentido X como en € sentido Y superior a
90% a partir del cuarto modo de vibracion que es o que se exige por norma, por 1o que en

ese punto estaria comportandose correctamente el modelo.

Se obtiene un periodo de vibracién de 0.805 segundos en €l primer modo de vibracion que
es muy alto en comparacion a periodo fundamental de vibracién de la estructura el cual
es de Ta= 0.674 segundos. Este resultado nos indica que la estructura es flexible, las
secciones delos el ementos estructural es no aportan la suficiente rigidez. Se debe aumentar
las dimensiones de los elementos estructurales para incrementar la rigidez. En la figura

4.52 se muestran |os resultados obtenidos de los periodos y aportacién de masas.
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(RRB /AN EE  GRABDYEYR S EE

7 v B L2 [5:mopaL v|& &% [112cac o
Caso/Modo | Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) - UX (%) - UY (%) . UZ (%)
5 1 12418 08053 0.6490 44 7329 0.0
5 2 12789 0.7879 1.9268 87,5642 0.0
5 3 13734 07281 877795 87 6112 0.0
5 4 36374 0.2749 87 8728 918699 0.0
55 3.7448 0.2670 88,0271 96,7430 0.0
5 6 40165 0.2430 96,8996 | 96,7493 0.0
T 56995 0.1786 96 9048 98 2022 0.0
5 8 5.7850 01729 97.0188 98,2259 0.0
5 9 6.1933 01615 97 5120 99 1474 0.0
5 10 62472 0.1601 93 9246 99 4478 0.0
5 1 6.8856 0.1452 994867 99 4478 0.0
5 12 72775 01374 394919 99 5384 0.0

Figura 4. 52. Periodos, Frecuencias y Aportacién de Masas Estructura Irregular.

Fuente: (ARSAP, 2019).

4.15.2.2. Desplazamientos medios de cada planta sentido X y sentido Y (derivasde

piso)

En la figura 4.53 se pueden observar los desplazamientos medios de cada planta en €l
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Figura 4. 53. Desplazamientos Medios de cada Planta Estructura Irregular Sentido X.
Fuente: (ARSAP, 2019).

118



Los mismos serdn verificados individualmente para evitar que superen los
desplazamientos que por norma es del 0.02 para estructuras de hormigén armado. En la

tabla 4.5 se muestrala verificacion de los desplazamientos en e sentido X.

En la primera y segunda plantas €l desplazamiento sobrepasa e normado, por

consiguiente, necesitan ser rigidizadas las mismas en e sentido X.

Tabla4. 5. Verificacion de Desplazamientos en Estructura Irregular en Sentido X.

DESPLAZA | DIFEREN | ALTYUR 1 pegp azam. T .
R A - A S
Tapagrada 4.14 0.22 324 0.0007 041 CUMPLE
TerceraPlanta 3.92 0.39 324 0.0012 0.72 CUMPLE
Segundo Planta 3.53 0.82 324 0.0025 1.52 CUMPLE
Primera Planta 2.71 1.25 324 0.0039 231 NO CUMPLE
Planta Baja 1.46 1.46 324 0.0045 2.70 NO CUMPLE

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En lafigura 4.54 se pueden observar |os desplazamientos medios de cada planta en éste

sentido.

n ; Comp " Vertang T Comusidad -
R LY |
(2] wl ol [EEES # WO

4 B PRl wR L Hessh=15%

enses 9 (FICTICAS HOREONTAL ENY)

3 -

SUHLS 0D & = oo [m} [T} IFieq]

Figura 4. 54. Desplazamientos Medios de cadz; Pl anté Estructural rregul af Sentida Y -
Fuente: (ARSAP, 2019).
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En latabla 4.6 se muestrala verificacion de los desplazamientos en € sentido Y.

Tabla4. 6. Verificacion de Desplazamientos en Estructura Irregular en Sentido Y.

ALTUR
DESPLAZA | DIFEREN DESPLAZAM. o T .

PLANTA M.MEDIOS | CIA DE 'SI gg RELAT. (ar) | € QZ‘AOJE’ ,\fgf,\fA

(cm) DESP.(cm). (cm) (cm) r ( )

Tapagrada 4.83 0.19 324 0.0006 0.35 CUMPLE

Tercera Planta 4.64 0.46 324 0.0014 0.85 CUMPLE

Segunda Planta 4.18 0.98 324 0.0030 1.81 CUMPLE
Primera Planta 3.20 1.48 324 0.0046 2.74 NO CUMPLE
Planta Baja 1.72 1.72 324 0.0053 3.19 NO CUMPLE

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En la planta bgjay primera planta el desplazamiento sobrepasa el normado, por |o tanto,

estas plantas necesitan ser rigidizadas en este sentido.

Las estructuras regular e irregular necesitan ser rigidizadas en a menos sus dos primeras

plantas, en ambos sentidos.

4.15.3. Rigidizacion delas estructuras

Para e aumento de rigidez en las estructuras antes mencionadas, existen varias

alternativas para hacerlo como son:

v

Aumento de Secciones de Columnas.

Colocacion de Muros de Corte.

Aumento de Secciones de Vigas.

Aumento de Espesor de Losa (Menos eficaz).

Aumento de Resistencia a la Compresion del Hormigdn (No considerada en este

proyecto).
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De todas las alternativas antes mencionadas se €igio la aternativa de aumentar las

secciones de las columnas.

4.15.3.1. Estructuraregular

Paracorregir larigidez de laestructurase aumentd las secciones de las columnas de 30x30
cma50x50 cm. Losresultados delaestructuraregular luego delarigidizacion delamisma

son los siguientes:

> Andalisismodal

. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 - Proyecto: MODLLO_ - Resultados ML acty
L Archive  LCdicion  Wer  [structura  Cargas  Analisis Resultados Cimensionamiento  Tormato  |lerramientas
3} = =2 W B gh fa ¥ = : 2 5
lsE@sSvRaXBaNANEE 3 ayRlidpéE
AT [tazao7arane o] 2 [1asieoansoas ]| @2 B M LI [6:Modal v &l [112cCC
Inspecior de ubjelos »
= CasofModo Frecuencla {Hz)| Periodo (sec) LUK (%) . UY (%) . UZ (%)
H T E 4 @
&/ 1 1,7622 0,8604 0.0000 83,37&4 0.0
Obelos Mz 6 2 1.24°2 08056 43,5859 83,3784 0.0
B~ H Plartas A 3 1.3513 0.7400 83.9650 83.37H4 0.0
E‘ Tapayravas (16+20) 6l 4 3.6622 0,27 83,9650 93,5672 0.0
B Piso 4 (12+95) o 5 3,8/003 U, 2584 44,3460 93,5642 0.0
Bl Piso 3 (3172) 56 12737 0,2347 94 54R3 93 SR77 0o
- Piso 2 (6+48) 5 7 5.6474 0177 34,5463 95,079 0.0
oo Piso 1(3+24) 5 8 5,1426 01623 96.1033 95.E879 0.0
S Ne d=ﬁ'|ico. 6/ 9 7.0739 01414 96,1033 98,7406 0.0
B Chiztos del modela &/ 10 7.2355 0.1382 96,6637 Sﬁ,fﬂﬁ 0.0
et B B 1 7,7554 01289 98.8427 98,7406 0.0
T b 612 3.2388 01211 98 8155 98,7406 0.0
#- | Pilares 0/108 . . . . .

Figura 4. 55. Estructura Regular, Andisis modal.
Fuente: (ARSAP, 2019)

Como observamos en lafigura 4.55 se logré reducir el periodoaT =0.86 s, lo que quiere
decir que no excede los 1.3 veces del periodo fundamental de la estructura calculado

anteriormente T = 0.674 s.

La aportacion de masas supera el 90% en € cuarto y quinto modo de vibracion 1o que es

correcto segun la normativa.
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» DerivasdePiso
En lasfiguras 4.56 y 4.57 se muestran las derivas de piso en € sentido X y sentido Y.

Sentido X
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Flgura 4 56. Estructura Regular, Derlva de PISO debi do a Dlnamu:o X.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Flgura 4. 57. Estructuraregular, deriva de piso debido a Dmamlco Y.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Tabla4. 7. Control de derivas estructura regular.
DINAMICO
Control dederivasen e sentido X
R= 8 Factor de reduccion de respuesta
Coef.= 0.75 Factor de reduccion de derivas
Amax = 0.02 Derivamaxima

Nt ML 3 Ao (1) | AE= 2 AM=075%8* AE| Améx | AM < Améx
cm cm h
51 324 | 2562 0.27 0.00084 0.00502 0.02 Ok
4 | 324 | 2291 0.36 0.00110 0.00659 0.02 Ok
3| 324 | 1.935 0.61 0.00188 0.01128 0.02 Ok
2 | 324 | 1.326 0.77 0.00236 0.01419 0.02 Ok
1| 324 | 0.560 0.56 0.00173 0.01037 0.02 Ok
Control dederivasen el sentido Y
h ) - ; Ai , .
N+ Ai =0i - 06(i-1) |AE= AM=0.75*8* AE| Amax | AM < Amax
cm | cm h
5| 324 |2.727 0.27 0.00084 0.00502 0.02 Ok
4 | 324 | 2.456 0.39 0.00121 0.00728 0.02 Ok
3 | 324 |2.063 0.66 0.00205 0.01228 0.02 Ok
2 | 324 |1.400 0.82 0.00254 0.01524 0.02 Ok
1| 324 |0.577 0.58 0.00178 0.01069 0.02 Ok

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En la estructura regular se logro controlar las derivas tanto en el sentido X como en €
sentido Y gracias alarigidizacion que se realiz en la estructura como se puede observar

enlatabla4.7. Todas |l as derivas son menores ala deriva maxima normada de 0.02.

4.15.3.2. Estructurairregular

Paracorregir larigidez delaestructurase aumento | as secciones de | as columnas de 30x30
cma50x65 cm. Losresultados delaestructuraregul ar luego delarigidizacion delamisma

son los siguientes:
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> Andlisis modal

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Proyecto: MODELO_1 - Resul
MBSl Archivo  Fdicion  Ver  Estructura Cargas  Analisis  Resultados Dimensionamiento Formato  H
' B v B " (& = [q & PR \2

I2HAVYREBXRANANEF Q& @AY SHY:!
M [asomigztev| 2 [msisonnsez o @ M B L3 [6:Modal Ve &l [

Inspector de objetos ®

Caso/Modo Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) . UX (%) . UY (%)
HTYE Q @
6 1 1,2257 [ 0,8159 80,6448 0,6676
Objetos Nimero ¢ 6 2 1,2529 0,7981 81,7160 79,0821
2 H Plantas 6 3 1,3632 0,7336 83,4445 81,0187
B« Tapagiadas (16:20) 6 4 18724 0,2582 93,9322 81,0263
B Piso 4 (12+96) 65 41524 0.2408 93,9602 92,3459
B~ Piso 3 (3+72) 6 6 44782 0,2233 94,2477 92,6310
-~ Piso 2 (6+48) 6 17 63186 0,1583 96,0440 92,6316
B~ Piso 1 (1+24) 6 8 6,8259 0,1465 96,0459 94,6674
......... No definido 69 74910 01335 98,7444 94,6676
i s i R Y
B = Vigas 01336 : : : .
8,9237 0,121 98,7462 96,3615
@ | Pilares 01108 v n

Figura 4. 58. Estructura Irregular, Andlisis modal.
Fuente: (ARSAP, 2019)

Como observamos en lafigura 4.58 se logré reducir e periodoaT =0.82 s, lo que quiere
decir que no excede los 1.3 veces del periodo fundamental de la estructura calculado

anteriormente T = 0.674 s.

La aportacién de masas supera el 90% en € cuarto y quinto modo de vibracion lo que es

correcto seguin la normativa.

> Derivasde Piso

En lasfiguras 4.59 y 4.60 se muestran las derivas de piso en € sentido X y sentido Y.
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Figura 4. 59. Estructura Irregular, Deriva de Piso debido a Dinamico X.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Figura 4. 60. Estructura Irregular, Deriva de Piso debido aDinamico Y.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Tabla4. 8. Control de derivas estructurairregular.

DINAMICO
Control dederivasen el sentido X-X
R= 8 Factor de reduccion de respuesta
Coef.= 0.75 Factor de reduccion de derivas
Améx= 0.02 Derivamaxima
h ) - . Ai . .
N+ Ai =06i — 3(i-1) | AE= AM=075*8* AE| Amax | AM < Amax
cm | cm h
51 324 |2.770 0.36 0.00111 0.00667 0.02 Ok
4 | 324 |2.410 0.38 0.00117 0.00704 0.02 Ok
3 | 324 |2.030 0.65 0.00201 0.01204 0.02 Ok
2 | 324 |1.380 0.81 0.00250 0.01500 0.02 Ok
1| 324 |0.570 0.57 0.00176 0.01056 0.02 Ok

Control dederivasen € sentido Y-Y

N+ i 5 Ai =3i - 8(i-1) | AE= ai AM=0.75*8* AE| Amax AM < Améx
cm | cm h
51 324 |2.710 0.32 0.00099 0.00593 0.02 Ok
4 | 324 |2.390 0.44 0.00136 0.00815 0.02 Ok
3| 324 |1.950 0.68 0.00210 0.01259 0.02 Ok
2 | 324 |1.270 0.79 0.00244 0.01463 0.02 Ok
1| 324 |10.480 0.48 0.00148 0.00889 0.02 Ok

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En la estructura irregular se logré controlar las derivas tanto en el sentido X como en €
sentido Y gracias alarigidizacion que se realizd en la estructura como se puede observar

en latabla4.8. Todas |l as derivas son menores ala deriva maxima normada de 0.02.

4.15.4. Validacion de andlisisdinamico & estatico

Seglin laNorma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015) serealizaun gjuste
del corte basal de los resultados obtenidos por €l andlisis dindmico. Lanormativadice que
el valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de andlisis
dindmico, no debe ser:

< 80% del cortante basal V obtenido por & método estético (estructuras regulares)
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< 85% del cortante basa V obtenido por e método estético (estructuras
irregulares).
4.15.4.1. Estructuraregular

> Andalisisestéatico

Los valores obtenidos en €l andlisis estético en € sentido X se muestran en lafigura4.61
a continuacion.
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Flgura 4. 61. Estructura Regular, Corte Estanco Sentido X.
Fuente: (ARSAP, 2019)

Sentido Y
Los valores obtenidos en €l andlisis estético en el sentido Y se muestran en lafigura 4.62

a continuacion.
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Figura 4. 62. Estructura Regular, Corte Estético Sentido Y.
Fuente: (ARSAP, 2019)

» ANALISISDINAMICO

Los valores obtenidos en e andlisis dindmico tanto en & sentido X como en € sentido Y

se muestran en las figuras 4.63 y 4.64 a continuacion.
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Figura 4. 63. Estructura Regular, Corte Dinamico Sentido X.

Fuente: (ARSAP, 2019)
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Figura 4. 64. Estructura Regular, Corte Dinamico Sentido Y.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Tabla4. 9. Analisis Dinamico & Estatico.

Correccion del Basal

Sismo Estatico
Peso propio de laestructura, Dead (W)= 1019.86 t
Carga muerta, permanente (W)= 688.092 t
Cortante basal, NEC-15 (V)= 0.1488
Fuerza horizonta calculada (Vo)= 254.143 t

Fuerza horizontal obtenidadel programa (Vo)= 254.144 t

Cortante basal corregido (Vo)= 0.1488 ok
Sismo Dinamico
Estructuras Regulares = 80%, Estructuras Irregulares = 85% 80.00%
Eje (X-X) Eje(Y-Y)
Fuerza Dx (F)= 254.64 0.001 254.640 t
FuerzaDy (F)= 0.001 237.747 237.747 t

Dinamico/Estético 100% 94% ok

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

En latabla4.9 se observar larelacion entre € cortante dinamico/estético, que es mayor al

80% para €l caso de estructuras regulares, segiin propone la normativa.
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4.15.4.2. Estructurairregular

Los valores obtenidos en & andlisis estético tanto en & sentido X como en € sentido Y se

muestran en las figuras 4.65 y 4.66 a continuacion.

> Anadlisisestatico
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Figura 4. 65. Estructura Irregular, Corte Estético Sentido X.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Flgura 4. 66. Estructura Irregular, Corte Estatlco Sentido Y.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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> Andlisisdinamico

Los valores obtenidos en e andlisis dindmico tanto en & sentido X como en € sentido Y
se muestran en las figuras 4.67 y 4.68 a continuacion.
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Figura 4. 67. Estructura lrregular, Corte Dindmico Sentido X.

Fuente: (ARSAP, 2019)
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4. 68. Estructura Irregular, Corte Dinamico Sentido Y.
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Tabla4. 10. Andlisis Dinamico & Estatico.
Correccion del Basal

Sismo Estatico
Peso propio de la estructura, Dead (W)= 1224.24 t
Carga muerta, permanente (W)= 803.727 t
Cortante basal, NEC-15 (V)= 0.1653
Fuerza horizontal calculada (Vo)= 335.223 t

Fuerza horizontal obtenidadel programa (Vo)= 335.223 t

Cortante basal corregido (Vo)= 0.1653 ___ok__—\
Sismo Dinadmico
Estructuras regulares = 80%, Estructuras Irregulares = 85% 85.00%
Eje (X-X) Eje(Y-Y)
FuerzaDx (F)= 308.65 9.379 308.792 t
FuerzaDy (F)= 9.379 307.037 307.180 t
Dinami co/Estético 92% 92% [ ok ]

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

Enlatabla4.10 se observalarelacion entre e cortante dindmico/estatico, que es mayor al

85% para el caso de estructuras regulares, segun propone la normativa.

4.15.5. Torsién en planta

Segulin laNorma Ecuatorianade la Construccion (NEC-SE-DS, 2015) existeirregularidad
por torsion, cuando la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura calculada
incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un ge determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con respecto a
mismo €je de referencia

Enlastablas4.11 y 4.12 se encuentran tabulados | os resultados de torsion en planta tanto
para la estructura regular y para la estructura irregular respectivamente. Ningun valor
supera & méaximo de 1.20 en ambas estructuras, por lo tanto, no existe irregularidad por

torsion.
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4.155.1. Estructuraregular

Tabla4. 11. Torsion en Planta, Estructura Regular.

MOMENTOSTORSIONALESY TORSION ACCIDENTAL
ESTRUCTURA REGULAR SIN MODUL O DE ESCALERAS

. DINAMICO "

n
SENTIDO X
ASCE 12.8-1 NEC 2015 FEMA-451
PLANTA [0208 | 04:0D 15 g OmHOm | dmax |, (Omaxf |y c50|OMaX o5
(cm) (cm) 2 (cm) (1.2*davg )? davg
N+16.20 | 2.65 | 2.56 2.603 2.65 0.719 ok 1.02 NO IRREGULARIDAD
N+12.96 | 242 | 216 2.289 242 0.774 ok 1.06 | NOIRREGULARIDAD
N+9.72 | 204 | 183 1.933 2.04 0.770 ok 1.05 NO IRREGULARIDAD
N+648 | 1.39 | 125 1321 1.39 0.768 ok 1.05 NO IRREGULARIDAD
N+3.24 | 058 | 0.52 0.553 0.58 0.772 ok 1.05 | NOIRREGULARIDAD
SENTIDO Y
ASCE 12.8-1 NEC 2015 FEMA-451
PLANTA | OLiOA | O20B | 5o ONMOM | (mm) |, OmaXR | g | OMAX g5
(cm) (cm) 2 dmax (1.2*davg )? davg
N+16.20 | 2.72 | 2.46 2.59 272 0.766 ok 1.05 NO IRREGULARIDAD
N+12.96 | 245 | 245 245 2.46 0.698 ok 1.00 | NOIRREGULARIDAD
N+9.72 | 206 | 2.06 2.06 2.06 0.697 ok 1.00 | NOIRREGULARIDAD
N+6.48 | 139 | 1.39 1.39 1.39 0.697 ok 1.00 | NOIRREGULARIDAD
N+324 | 057 | 057 0.57 0.57 0.704 ok 1.01 | NOIRREGULARIDAD
Tipo 1- Irregularidad torslonal
.
) s

:
Exsste imegulandad por torsion, cuando la méxima denva de piso
e un extrems de ln estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendiculanmente 2 un ¢ deferminado,
e mayor que 12 veces [ dertva promedio de los extremos de Ja
estructura con respects ol mismo eje de referencia. La torsion

accidental se define en el numeral 642 del presente codigo.

FIGURE 12.8-1 TORSIONAL AMPLIFICATION FACTOR, A,

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).

133



4.155.2. Estructurairregular

Tabla4. 12. Torsion en Planta, Estructura Irregular.

MOMENTOSTORSIONALESY TORSION ACCIDENTAL
ESTRUCTURA IRREGULAR SIN MODUL O DE ESCALERAS

DINAMICO
A F
: I
3 1 2
\
J'/;,
i
| o]
SENTIDO X
ASCE 12.8-1 NEC 2015 FEMA-451
PLANTA | 0208 | 8438D | 5o OM30M | Bmax |, (Gmax? | (g | OMAX g5
(cm) (cm) 2 (cm) (1.2*davg )? davg
N+16.20 | 2.94 | 2.72 2.83 2.93 0.744 ok 1.04 NO IRREGULARIDAD
N+12.96 | 2.80 | 2.07 2435 2.80 0.918 ok 1.15 NO IRREGULARIDAD
N+9.72 | 235 | 1.74 2.045 2.35 0.917 ok 1.15 NO IRREGULARIDAD
N+6.48 | 158 | 119 1.385 158 0.904 ok 1.14 NO IRREGULARIDAD
N+3.24 | 0.65| 050 0.575 0.66 0.915 ok 1.15 NO IRREGULARIDAD
SENTIDO Y
ASCE 12.8-1 NEC 2015 FEMA-451
PLANTA | OLOA | BZ0B | g g OOROM | (M) . OMaXE | a3 | SMAX g,
(cm) (cm) 2 dmax (1.2*davg )? davg
N+16.20 | 2.69 | 2.58 2.64 2.69 0.724 ok 1.02 NO IRREGULARIDAD
N+12.96 | 274 | 1.94 2.34 2.80 0.994 ok 1.20 NO IRREGULARIDAD
N+9.72 | 224 | 156 1.90 2.28 1.000 ok 1.20 NO IRREGULARIDAD
N+6.48 | 148 | 1.00 124 148 0.989 ok 1.19 NO IRREGUL ARIDAD
N+324 | 062 | 042 0.52 0.56 0.805 ok 1.08 NO IRREGULARIDAD
g Tipo 1- Irregularldad torsional
o o TR foelld
i . |1I.*|I|.‘Ll:‘
T Ir_ =] o £ -T
B e Extste irrepularidad por torsion, cuando la mixima denva de piso
- . de un extremo de | estructum caleulada incluyvends la torsion
accidental y medida perpendiculammente 2 un eje determinads,
o EeE ’ _{ s es mayor que 1,2 veces la denva promedio de los extremos de la
=g T|72.. estructura con respectn al mismo eje de referencia. La torsion
e R s aceidental se define en el numeral 6,42 del presente codigo.

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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4.16. Disefio derefuerzo en elementos estructurales

4.16.1. Estructuraregular

Portico mas solicitado en la estructura regular

El portico B del cual disefiaremos la viga continua del nivel +3.24 que es donde se

presentan |os mayores momentos respecto a ge Y-Y como se apreciaen lafigura4.69.
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Figura 4. 69. Estructura Regular, Portico més solicitado.
Fuente: (ARSAP, 2019).

En lafigura4.70 se puede apreciar el cdculo de los elementos viga més solicitados de la

estructura, |os cuales se encuentran en € nivel +3.24.
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Figura 4. 70. Estructura Regular, Elementos Viga.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Calculando ar madura para las combinaciones manuales

En lafigura4.71 se observa la colocacion de las combinaciones manuales para el caculo

delasvigas.
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Figura 4 71. Estructura Regular Combl naciones M anual €s.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Diagrama de momentos de disefio y cuantia de acer o de refuer zo.

Enlafigura4.72 podemos observar laarmadurareal y armaduratetricacal culadaen vigas

delaestructuraregular sin escalera.
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Figura 4. 72. Estructura Regular sin Escalera, Armadura Tedrica, Armadura Real.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Enlafigura4.73 podemos observar laarmadurarea y armaduratetricacal culadaen vigas

en de laestructura regular con escalera.
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Figura 4. 73. Estructura Regular con Escaera, Armadura Tebrica, Armadura Real.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Columnas més solicitadas a ser disefiadas

Enlafigura4.74 se puede observar la columnamés solicitada a ser disefiada con unacarga

vertical de 176.39 Ton.
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Flgura 4 74. Estructura Regular sin Escal era, CoI umnaa Dlsenar
Fuente: (ARSAP, 2019).

Enlafigura4.75 se puede observar |a columna mas solicitada a ser disefiadacon unacarga

vertical de176.10 Ton.
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Figura 4. 75. Estructura Regular con Escal era, ColumnaaDlsenar
Fuente: (ARSAP, 2019).
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4.15.2 Estructurairregular

En lafigura 4.76 se puede observar los diagramas de momentos actuantes en el sentido

Y-Y sobrevigasy columnas en el portico E por la combinacion de cargas 3.
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Flgura4 76. Estructuralrregular, Portico MasSoI|C|tado
Fuente: (ARSAP, 2019).

Calculo de elemento viga

En lafigura4.77 se puede apreciar el célculo delos elementos viga mas solicitados de la

estructura, |os cuales se encuentran en € nivel +3.24.
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Figura 4. 77. Estructura lrregular, Elementos Viga.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Calculando su armadur a, para las combinaciones manuales

En lafigura4.78 se observa la colocacién de las combinaciones manuales para el caculo

delasvigas.

THEETNRUN

W BEINHT™-

Figura 4. 78. Estructuré I rrégular", Cohbi naciones Manuales.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Diagrama de momentos de disefio y cuantia de acero de refuer zo.

Enlafigura4.79 podemos observar laarmadurarea y armaduratedricacal culadaen vigas

de laestructuraregular sin escalera.
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Figura 4. 79. Estructura lrregular sin Escalera, Armadura Teorica, Armadura Real.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Enlafigura4.80 podemos observar laarmadurarea y armaduratedricacal culadaen vigas

en de laestructura regular con escalera.
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Figura 4. 80. Estructura Irregular con Escalera, Armadura Tedrica, Armadura Real.
Fuente: (ARSAP, 2019).

Columnas mas cargadas a ser disefiadas

Enlafigura4.81 se puede observar lacolumnamés solicitadaa ser disefiada con unacarga

vertical de 176.71 Ton.
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Flgura 4, 81 Estructural rregulaf sin Escalera, Columnaa Disefiar.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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Enlafigura4.82 se puede observar |a columnamas solicitadaa ser disefiadacon unacarga

vertical de 176.10 Ton.
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Fuente: (ARSAP, 2019).

416 Comparar losdisefios de elementos estructurales como vigasy columnas, para
laestructuraregular y paralaestructurairregular, incluyendoy sin incluir €l

modulo de escaleras

En la tabla 4.13 se observa la comparativa de las cuantias de acero de refuerzo de las
estructuras regular eirregular con'y sin médulo de escaleras de vigas y columnas. Ademas

de | as secciones de los elementos estructurales finales.
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Tabla4. 13. Tabla de resultados

TABULACION DE RESULTADOS
Estructura Regular Estructuralrregular
Parametro SinMédulode | ConMédulode | SinMédulode | Con Médulo de
Escalera Escalera Escalera Escalera
VIGAS
SECCION (cm) 30x60 30x60 30x60 30x60
As(cm?2) Vigas 5.67 5.65 5.67 5.67
COLUMNAS
SECCION (cm) 50x50 50x50 50x65 50x65
osxem2). 2513 2513 44.46 45.46
Cuantia 1.0053% 1.0053% 1.1368% 1.1368%

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019)

4.17 Reacciones debido a estados de carga

Estructura Regular

En lafigura4.83 se observalas reacciones por cargas muertasy vivas.
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Figura 4. 83, Estructura Regular, Reacciones por Cargas Muertas y Permanentes.
Fuente: (ARSAP, 2019).
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Estructuralrregular

En lafigura4.84 se observalas reacciones por cargas muertasy vivas.
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Figura 4 84. Estructura lrregular, Reacciones Por Cargas Muertas y Permanentes.
Fuente: (ARSAP, 2019)

4.18 Tabulacion deresultados obtenidos en € analisis dinamico y estatico

Latabla 4.14. que se muestra a continuacion se muestra de manera resumida los valores
comparables de periodos de vibracion, carga reactiva, cortante basal, cortantes dinamicos,
cortantes estéticos, derivas de piso, y valores de torsion en planta para cada estructura
analizada, esto nos permite diferenciar |la manera de comportarse cada estructura ante los

desplazamientos | ateral es provocados por 10s sismos.
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Tabla4. 14. Tabla de resultados.

TABULACION DE RESULTADOS

Estructura Regular Estructurairregular
Parametro Sin médulo de Con médulo de Sin médulo de Con médulo de
escalera escalera escalera escaera
Periodo de vibracion (Ta) 0.674
Periodo de vibracion (T) 0.8604 0.7840 0.8159 0.7840
Cargareactiva (W) 1707.952 1718.323 2027.967 2038.386
(C\;’g)a“te basal calculado 14.88% 14.88% 16.53% 16.53%
Validacion
Dinamico/Estatico X Y X Y X Y X Y
;‘l’;"i‘ge dinamicoparalos | o4 64 | 23774 | 24910 | 24382 | 30897 | 307.18 | 32647 | 32865
;‘l’;‘j‘ge estticoparalos | 5594 | o5414 | 25568 | 25568 | 33522 | 33522 | 336.94 | 336.94
Dinamico/Estético 100% | 94% 97% 95% 92% 92% 97% 98%
Derivas X N X Y X Y X Y
N+16.20 | 0.27% | 0.31% | 0.22% | 0.30% || 0.35% | 0.39% | 0.30% | 0.37%
N+1296 | 044% | 052% | 0.41% | 0.44% || 052% | 059% | 0.48% | 052%
ESTATICO N+9.72 0.83% | 0.97% | 0.77% | 0.82% | 0.96% | 1.02% | 0.89% | 0.87%
N+6.48 1.18% | 1.36% | 1.08% | 1.16% || 1.33% | 1.30% | 1.26% | 1.15%
N+16.24 | 0.98% | 1.07% | 090% | 0.95% | 1.07% | 0.87% | 0.98% | 0.80%
N+16.20 | 0.50% | 0.50% | 0.30% | 0.49% || 0.67% | 059% | 052% | 0.56%
N+12.96 | 0.66% | 0.73% [ 0.60% | 0.63% | 0.70% | 0.82% | 0.69% | 0.76%
DINAMICO | N+9.72 1.13% | 1.23% | 1.02% | 1.06% | 1.20% | 1.26% | 1.17% | 1.19%
N+6.48 142% | 1.52% | 1.28% | 1.33% || 1.50% | 1.46% | 1.46% | 1.37%
N+16.24 | 1.04% | 1.07% | 0.93% | 0.96% | 1.06% | 0.89% | 1.02% | 0.87%
ASCE 12.8-1/FEMA-451/ NEC 2015
Torsion X Y X Y X Y X Y
N+16.20 1.02 1.05 1.07 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00
N+12.96 1.06 1.00 1.15 1.00 1.03 1.03 1.00 1.04
ESTATICO N+9.72 1.05 1.00 1.15 1.00 1.03 1.03 1.01 1.04
N+6.48 1.05 1.00 1.15 1.01 1.03 1.03 1.02 1.09
N+16.24 1.05 1.01 1.16 1.03 1.02 0.93 1.12 1.39
N+16.20 1.00 1.00 1.01 1.00 1.04 1.02 1.00 1.06
N+12.96 1.01 1.00 1.02 1.00 0.15 1.20 1.02 1.50
DINAMICO |  N+9.72 1.00 1.00 1.03 1.00 1.15 1.20 1.02 1.50
N+6.48 1.00 1.00 1.03 1.00 1.14 1.19 1.02 151
N+16.24 1.01 1.01 1.04 1.04 1.15 1.08 1.12 1.74

Fuente: (Loyaga & Tupiza, 2019).
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4.19 Interpretacion deresultados obtenidos en €l andlisis dindmico y estético

L os resultados obtenidos fueron los siguientes:

Estructura Regular

Debido a aporte de rigidez que brinda e mddulo de escaleras se obtuvo los siguientes

resultados:

Disminucion del periodo vibracion de la estructura de 0.86s a 0.78s.

- Aumento del valor de lacargareactivade 1707.952t a1718.323t.

- Unaumento del cortante basal estético de 254.14t a 255.68t.

- Disminucion de las derivas de pisos de 1.52% a 1.32% en e sentido més desfavorable.

- No existe unavariacion considerable entre los val ores de torsion en planta.

Estructuralrregular

Debido al aporte de rigidez que brinda e mddulo de escaleras se obtuvo los siguientes

resultados:

Disminucion del periodo vibracion de la estructura de 0.82s a 0.78s.

- Aumento del valor delacargareactiva de 2027.97 t a 2038.38t.

- Unaumento del cortante basal estético de 254.14t a 255.68t.

- Disminucién de las derivas de pisos de 1.50% a 1.46% en el sentido méas desfavorable.

- Existe unavariacion considerable entre los val ores de torsion en plantade 1.20 a 1.50.
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5.1.

CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
Conclusiones
La incorporacion del médulo de escaleras en ambas estructuras regular e irregular,
hizo que éstas se rigidizaran en un 10% (disminucion de periodos de vibracion), en
relacion con las estructuras sin médulo de escaleras.
En la estructura regular es poca la diferencia entre derivas de pisos entre estructuras
con médulo de escaleras y sin médulo de un 1.50%, esto pudiendo deberse ala poca
irregularidad en planta.
Se observa que en laestructurairregular es més notoriala disminucion de las derivas
de piso con lacolocacién del médulo deescalerasdeun 2.0% en el sentido Y, puesto
que en esta direccion se tiene mayor irregul aridad.
Al caracterizar los efectos torsionales en los modelos se observa que ambas
estructuras presentan irregularidad torsional en planta, la que puede ser caracterizada
por la FEMA como irregularidad permitida en €l caso de la estructura regular. Lo
contrario sucede con la estructura irregular que al implementarse e maodulo de
escaleras se obtiene valores iguales o mayores a 1.5 lo que la FEMA y ASCE los
considera como una extrema irregul aridad torsional.
Las secciones de las vigas no se ven mayormente afectadas a considerar e modulo
de escaleras en las estructuras, por lo tanto, la cuantia de acero de refuerzo no sufre

unavariacion considerable.
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5.2. Recomendaciones
Con los resultados obtenidos en esta investigacion los cuales demuestran la
aportacion de rigidez del médulo de escaleras a la estructura, se puede decir que es
recomendabl e la consideracion de éste modulo en el andlisisy disefio estructural para
obtener resultados més apegados alarealidad.
Paratener un banco de informacion més amplio sobre el aporte que brindael modulo
de escaleras a las estructuras regular e irregular se recomienda realizar e mismo
andlisis incrementando el nimero de pisos.
Se recomienda realizar un andlisis similar en las estructuras regular e irregular
cambiando la ubicacion del médulo de escal eras para obtener informacién adicional
sobre este tema.
Para una mejor interpretacion de los resultados es recomendable tener apoyo de
normativas internacionales como ASCE y FEMA para complementar €l criterio dela

normativa ecuatoriana usada en la investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A

Disefio de vigas mas solicitadas en la estructura regular
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Fuente: (ARSAP, 2019)
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Fuente: (ARSAP, 2019)
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ANEXO B

Disefio de columna mas solicitadas en la estructuraregular

= - |
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Fri.guraﬂBWi. 1. Diagrama de Interaccién de IaCoirﬁr;{aa rrrrr T
Fuente: (ARSAP, 2019)
Nota de calculo del programa ARSAP
COLUMNA 1229
SIN MODUL O DE ESCALERAS
21 Caracteristicadelos materiales:
Hormigén: : fc240kg/cm2 fe = 239,633 (kgf/cm?2)
Densidad : 2407,31 (kG/m3)
Armaduras longitudinales : Grade 420 fy = 4282,808 (kgf/cm?2)
Armaduras transversales : Grade 420 fy = 4282,808 (kgf/cm?2)

2.2 Geometria:

221 Rectangulo 50,0 x 50,0 (cm)
222 Altura: L =354 (m)
223 Espesor delalosa =0,12 (m)
224 Alturadelaviga =0,60 (m)

225 Recubrimiento delaarmadura = 3,0 (cm)

2.3 Opcionesdecalculo:
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Calculos segin lanorma
Columna prefabricada
Predimensionamiento
Tomar en cuenta la esheltez
Estribos
Estructuraintraslacional

24  Cargas
Caso Natura
Mzu
(T*m)
COMB1=SERVICIO (CV+CM)
0,077
COMB2=1.4CM

0,342 -0,477
COMB3=1.2D+1.6L+0.5S
0,386 -0,582
COMB4=1.2D+1.65+1.0L
0,354 -0,521
COMB5=1.2D+1.0EXX+1.0L+0.2S
0,351 -0,517
COMB6=1.2D-1.0EXX+1.0L+0.2S
0,351 -0,517
COMB7=1.2D+1.0EYY+1.0L+0.2S
0,351 -0,517
COMB8=1.2D-1.0EYY+1.0L+0.2S
0,351 -0,517
COMB9=0.9D+1.0EXX
0,220 -0,307
COMB10=0.9D-1.0EXX
0,233 -0,306
COMB11=0.9D+EYY
0,220 -0,307
COMB12=0.9D-1.0EYY
0,220 -0,307

f - coeficiente de seguridad parcial

Grupo
Mzl

(T*m)

1 ACI 318-11 metric

:no
1 no
oSl
hacialalosa
f N Myu Myl Myi
Mzi
(M (T'm)  (Tm) (T*m)
(T*m)

Dimensionamiento ELS 1290 1,0000 141,125 -0,557

-0,304
decélculo
-0,368
decélculo
-0,360
decélculo
-0,341
decélculo
-0,343
decélculo
-0,343
decélculo
-0,343
decélculo
-0,343
decélculo
-0,237
decédlculo
-0,281
decélculo
-0,237
decélculo
-0,237

25 Resultados de los célculos:

251 AndlissELU

-0451 -0,289 -0,386

1290  1,0000 160,992 -0576 0,010
-0,434

1290  1,0000 176,393 -0,722 0,118
-0,493

1290  1,0000 165,983 -0,643 0,080
-0,449

1290  1,0000 161,645 -0,636 0,076
-0,447

1290  1,0000 161,645 -0,636 0,076
-0,447

1290  1,0000 161,645 -0,636 0,076
-0,447

1290  1,0000 161,645 -0,636 0,076
-0,447

1290  1,0000 103,495 -0,370 0,006
-0,279

1290  1,0000 108,657 -0,383 -0,009
-0,296

1290  1,0000 103,495 -0,370 0,006
-0,279

1290  1,0000 103,495 -0,370 0,006
-0,279

Combinacién dimensionante:. COM B3=1.2D+1.6L +0.5S (B)

0,6500
Esfuerzos seccionales:
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N = 176,393 (T) My = 0,118 (T*m) Mz = -0,360 (T*m)

Esfuerzos de cdculo:

Nudo inferior

N =176,393 (T) My =0,118 (T*m) Mz =-0,360 (T*m)
2.5.1.1 Andlisisdetallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Esfuerzo critico

Pc = 9775,804 (T) (10-13)
k*lu=1,62 (m)
El = 2599,46 (T*m2) (10-15)
d =1,0000

Ec = 249547,939 (kgf/cm2)
Es=2038902,416 (kgf/cm?2)
Ig =520833,3 (cmd)

Ise = 7390,2 (cm4)

2.5.1.1.2 Analisisde |a esbeltez

Estructuraintraslacional

Iy (M) k k*ly (m)
324 0,5000 1,62
k*luy/ry = 11,2237 < 35,9542 Columna poco esbelta (10-7)

2.5.1.1.3 Analisisde pandeo
MA =-0,722 (T*m) MB = 0,118 (T*m)
Caso: seccidn en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada

M =0,118 (T*m)
Mc=M = 0,118 (T*m)

2.5.1.2 Andlisisdetallado-Direccion Z:
MA =-0,582 (T*m) MB =-0,360 (T*m)
Caso: seccidn en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
M =-0,360 (T*m)
Mc =M =-0,360 (T*m)

2.5.2 Armadura:

Densidad del armado: 1= Asr/Ag = 1,0053 %

SIN MODUL O DE ESCALERAS

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: : fc240kg/cm2 fek = 23,50 (MPa)
Densidad : 2407,31 (kG/m3)

Armaduras longitudinales : fyk = 420,00
(MPa)

Armaduras transversales: fyk = 300,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 40,0 x 50,0 (cm)
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2.2.2 Altura: L = 3,54 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,12 (m)
2.2.4 Altura de la viga = 0,60 (m)
2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 4,0 (cm)

2.3 Opciones de célculo:
Célculos seguln la norma : EHE 99
Predimensionamiento :no
Tomar en cuenta la esbeltez . si
Estribos : hacia la losa
2.4 Cargas:
Caso Natura Grupo gf N My(s) My(i)
(kN) (KN*m) (KN*m)
COMB1=SERVICIO (CV+CM) Dimensionamiento ELS 1290 1,00
0,64 -8,61 4,06
COMB2= 1.4CM de célculo 1290 1,00 135527  -6,78
4,39
COMB3=1.2D+1.6L+0.5S de célculo 1290 1,00 1542,65 -8,05
5,23
COMB4=1.2D+1.6S+1.0L de célculo 1290 1,00 143940  -7,22
4,70
COMB5=1.2D+1.0EXX+1.0L+0.2S de célculo 1290 1,00 1396,31
9,93 4,68
COMB6=1.2D-1.0EXX+1.0L+0.2S de célculo 1290 1,00 1396,31
9,93 4,68
COMB7=1.2D+1.0EYY+1.0L+0.2S de célculo 1290 1,00 1396,31
9,93 4,68
COMB8=1.2D-1.0EYY+1.0L+0.2S de calculo 1290 1,00 1396,31
9,93 4,68
COMB9=0.9D+1.0EXX de célculo 1290 1,00 871,24 -4,36
2,82
COMB10=0.9D-1.0EXX de célculo 1290 1,00 907,11 -4,59
2,97
COMB11=0.9D+EYY de calculo 1290 1,00 871,24 -4,36
2,82
COMB12=0.9D-1.0EYY de célculo 1290 1,00 871,24 -4,36
2,82

gf - coeficiente de seguridad parcial

2.5

Resultados de los calculos:
251 Anilisis ELU

Combinacion dimensionante: COMB3=1.2D+1.6L+0.5S (A)
Esfuerzos seccionales:

Mz(s)
(KN*m)
1227,32
-0,88
-0,76
-0,76
-7,21
-7,21
-7,21
-7,21
-0,57
-0,57
-0,57

-0,57

Nsd = 1542,65 (kN) Msdy = -8,05 (kN*m) Msdz = -11,06 (KN*m)

Esfuerzos de célculo:
Nudo superior

N =1542,65 (kN)  N*etotz = -8,05 (kN*m) N*etoty=-11,06 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)
estatico ee: -0,5(cm) -0,7 (cm)
minimo emin: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
inicial ee: -0,5(cm) -0,7 (cm)
Il orden ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
total etot: -0,5 (cm) -0,7 (cm)
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Mz(j)
(kN*m)
-6,25
-9,39
-11,06
-9,97
-0,76
-0,76
-0,76
-0,76
-6,03
-6,34
-6,03

-6,03



2.5.1.1. Analisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) 1 IHim
3,24 1,62 11,22 inf. Columna poco esbelta

2.5.1.1.2 Andlisis de pandeo

M2 =-0,76 (KN*m) M1 = -8,05 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd = -8,05 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -0,5 (cm)

emin =0,0 (cm)

ee = max(ee;emin) =-0,5 (cm)

etot = ee =-0,5 (cm)

2.5.1.2. Andlisis detallado-Direccién Z:

M2 = 5,23 (kN*m) M1 =-11,06 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd = -11,06 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -0,7 (cm)

emin = 0,0 (cm)

ee = max(ee;emin) =-0,7 (cm)

etot = ee =-0,7 (cm)

2.5.2 Armadura:

seccién de acero real Asr = 20,36 (cm2)
Densidad del armado: r=102%
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ANEXO C

Diseflo de vigas méas solicitadas en la estructura irregular
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Figura C 1. 1. Seleccion de las vigas a disefiarse.
Fuente: (ARSAP, 2019)
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ANEXO D

Disefio de columna mas solicitadas en la estructurairregular
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FiguraD 1. 1. Diagrama de Interaccion de la Columna

Fuente: (ARSAP, 2019)

Nota de célculo del

programa ARSAP

Columna: Columna

2.1

Hormigon:
Densidad

Armaduras longitudinales

(kgf/cm2)

Armaduras transversales

(kgf/cm2)
2.2

221
222
223
224
225

2.3

Geometria:

: fc240kg/cm2
: 2407,31 (kG/m3)
: Grade 420
: Grade 420
Rectangulo
Altura: L
Espesor delalosa
Alturadelaviga

Recubrimiento de laarmadura

Opciones de célculo:
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Caracteristica delos materiales:

50,0 x 65,0 (cm)
=354 (m)
=0,12 (m)
=0,60 (m)
=4,0 (cm)

fc' = 239,633 (kgf/cm2)
fy =4282,808

fy =4282,808




Calculos segin lanorma
Columna prefabricada
Predimensionamiento
Tomar en cuenta la esheltez
Estribos
Estructuraintraslacional

24  Cargas

Caso Natura
Mzu
(T*m)

COMB1=SERVICIO (CV+CM)

0,593 -0,702
COMB2=1.4CM
0,817 -0,681
COMB3=1.2D+1.6L+0.5S
0,888 -0,809
COMB4=1.2D+1.65+1.0L
0,820 -0,727
COMB5=1.2D+1.0EXX+1.0L+0.2S
0,818 -0,724
COMB6=1.2D-1.0EXX+1.0L+0.2S
0,818 -0,724
COMB7=1.2D+1.0EYY+1.0L+0.2S
0,818 -0,724
COMB8=1.2D-1.0EYY+1.0L+0.2S
0,818 -0,724
COMB9=0.9D+1.0EXX
0,525 -0,438
COMB10=0.9D-1.0EXX
0,558 -0,445
COMB11=0.9D+EYY
0,525 -0,438
COMB12=0.9D-1.0EYY

-0,438

0,525

f - coeficiente de seguridad parcial

2.5

251

MM
M, .

2z

Y Az
e

AndlissELU

1 ACI 318-11 metric

:no

1 no

oSl

hacialalosa
Grupo L
Mzl Mz
(T*m) (T*m)
Dimensionamiento ELS
-0,628 -0,298
decéculo 1290
-0,387 -0,563
decéculo 1290
-0,367 -0,632
de célculo 1290
-0,352 -0,577
decéculo 1290
-0,354 -0,576
decéculo 1290
-0,354 -0,576
decélculo 1290
-0,354 -0,576
decélculo 1290
-0,354 -0,576
decélculo 1290
-0,249 -0,362
decélculo 1290
-0,295 -0,385
decélculo 1290
-0,249 -0,362
decélculo 1290
-0,249 -0,362

Resultados de los calculos:

M
1290
-0,496
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

1,0000

Myu
(T*m)
1,0000
161,934
176,703
166,418
162,146
162,146
162,146
162,146
104,100
109,196
104,100

104,100

Combinacién dimensionante:. COMB3=1.2D+1.6L +0.5S (B)

0,6500

Esfuerzos seccionales;
N = 176,703 (T) My =-0,723 (T*m)

Esfuerzos de céculo:

Nudo inferior
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Mz =-0,367 (T*m)

Myl
(T*m)
141,454
-0,837
-0,998
-0,895
-0,893
-0,893
-0,893
-0,893
-0,538
-0,563
-0,538

-0,538

Myi

(T*m)
-0,774
-0,788
-0,723
-0,706
-0,705
-0,705
-0,705
-0,705
-0,507
-0,551
-0,507

-0,507



N =176,703 (T) My =-0,723 (T*m) Mz = -0,367 (T*m)

2.5.1.1 Andlisisdetallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Esfuerzo critico

Pc = 21477,441 (T)

k*lu=1,62 (m)
El =5711,01 (T*m2)
d=1,0000

Ec = 249547,939 (kgf/cm?)
Es = 2038902,416 (kgf/cm2)
Ig = 1144270,8 (cmd)

Ise = 109885 (cm4)

2.5.1.1.2 Andlisisde la esbeltez

Estructuraintraslacional

Iy (M) k

3,24 0,5000
k*luy/ry = 8,6336 < 25,3121

2.5.1.1.3 Andlisis de pandeo

(10-13)

(10-15)

K1y (m)
1,62
Columnapoco esbelta  (10-7)

MA =-0,998 (T*m) MB =-0,723 (T*m)
Caso: seccién en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada

M =-0,723 (T*m)
Mc=M =-0,723 (T*m)

2.5.1.2 Andlisisdetallado-Direccion Z:

MA =-0,809 (T*m) MB =-0,367 (T*m)
Caso: seccidn en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada

M =-0,367 (T*m)
Mc =M =-0,367 (T*m)

2.5.2 Armadura:

Densidad del armado: 1= Asr/Ag = 1,0962 %
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