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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se centra en el disefio de una estructura sismorresistente de
cuatro pisos en hormigén armado la cual va a ser destinada a uso de vivienda y su ubicacion
geografica esta situada en el cantén La Libertad, Provincia de Santa Elena. El principal objetivo
de este proyecto realizar el calculo y andlisis respectivos con el fin de que la estructura tenga el
mejor comportamiento posible ante un evento sismico de gran magnitud, para ello se

consideraran las normativas vigentes del Ecuador con el fin de cumplir el objetivo.

Para realizar este proyecto es necesario revisar los conceptos tedricos y la informacién vigente
en las normativas, posteriormente en base al plano arquitectonico se realizaran las
distribuciones de los elementos estructurales de acuerdo a como sea necesario segun las
indicaciones del plano, Se realizard un andlisis de las cargas a las que estaria sometida la
estructura de acuerdo al uso que se le dara, en base a las cargas se realiza un dimensionamiento
de los elementos estructurales y se realizara el modelado 3D en el programa Robot Structural
Analysis Professional en el cual también se ejecutara el analisis estructural, ademas de una vez
considerada las cargas sismicas se realizard el andlisis elastico en el mismo programa. Se
consideran los resultados para realizar los cambios pertinentes en la estructura y proceder con
el calculo del acero de refuerzo para los elementos de hormigén armado con el fin de obtener

los planos estructurales para dicha edificacion.
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ABSTRACT

This degree project focuses on the design of a four-story earthquake-resistant reinforced
concrete structure which will be used for housing and its geographical location is located in the
canton of La Libertad, Province of Santa Elena. The main objective of this project is to carry
out the respective calculation and analysis so that the structure has the best possible behavior
in the event of a large-magnitude seismic event. For this, the current regulations of Ecuador
will be considered in order to meet the objective.

To carry out this project it is necessary to review the theoretical concepts and the current
information in the regulations. Subsequently, based on the architectural plan, the distributions
of the structural elements will be carried out according to how necessary according to the
indications of the plan. An analysis of the loads to which the structure would be subjected
according to the use that will be given to it, based on the loads, a pre-sizing of the structural
elements is carried out and the 3D modeling will be carried out in the Robot Structural Analysis
Professional program in which it is also The structural analysis will be executed, and once the
seismic loads have been considered, the elastic analysis will be carried out in the same program.
The results are considered to make the pertinent changes in the structure and proceed with the
calculation of the reinforcing steel for the reinforced concrete elements in order to obtain the
structural plans for said building.
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CAPITULOI

1 GENERALIDADES
1.1 PROBLEMA DE ESTUDIO

Los eventos sismicos ocurridos en el Ecuador han generado gran cantidad de dafios y colapsos
estructurales ademas de las innumerables vidas que se han perdido, tal como ocurri6 en el
evento sismico Ubicado en pedernales el dia 16 de abril del afio 2016. Este evento demuestra

la inseguridad de muchas de las estructuras en nuestro pais.

El Ecuador en general esta sometido a constante actividad sismica, la probabilidad de que exista
un sismo semejante a los anteriores es bastante alta, ademas ya se vio el dafio causado en las
estructuras del caton Pedernales. La zona de la Provincia de Santa Elena es conocida por su
actividad sismica. Esta actividad presenta un desafio significativo para la construcciéon de
edificios residenciales, ya que deben disefiarse para resistir las fuerzas sismicas y proteger la

vida de los habitantes.

El problema radica en como disefiar una estructura sismorresistente eficaz y econoémica para un
edificio de cuatro pisos en hormigon armado en el Cantén La Libertad, que cumpla con las
normativas de construccion locales e internacionales, ademas de que al mismo tiempo debe ser
segura y habitable para los residentes. Por tanto, este proyecto propone un disefio estructural
que cumpla con los requerimientos de seguridad considerando las condiciones geograficas y
geoldgicas especificas de la zona para salvaguardar la poblacion residente de la provincia de

Santa Elena, canton La Libertad.



1.2 JUSTIFICACION

La Zona de la Provincia de Santa Elena, tiene alta actividad sismica. Esta realidad geoldgica
presenta desafios unicos para la construccion de infraestructuras seguras y resilientes. En
particular, los edificios residenciales, que albergan a familias y comunidades, deben ser capaces
de resistir los terremotos para proteger la vida de los habitantes del lugar.

El disefio de estructuras sismorresistentes es un campo de estudio en constante evolucién, con
avances tecnoldgicos y metodoldgicos que buscan mejorar la seguridad y la eficiencia de las
construcciones. Sin embargo, la aplicacion de estas técnicas y conocimientos en la construccion
de edificios de viviendas de cuatro pisos en hormigén armado en el Cantén La Libertad atn no

se ha estudiado en profundidad.

Debido a los efectos de los sismos, que son fenémenos naturales frecuentes y destructivos en
el pais, especialmente en la zona costera es una necesidad contar con edificaciones seguras y
confiables. Para lograrlo se debe de considerar la importancia de aplicar las normas técnicas
vigentes para el disefio estructural de edificios de hormigon armado, como la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) y American Concrete Institute (ACI 318-19), que
establecen los criterios y requisitos minimos para garantizar la seguridad y el desempefio

adecuado de las estructuras ante las acciones sismicas.

Este proyecto también brinda la oportunidad de contribuir al desarrollo urbano y social del
canton La Libertad, el cual es uno de los principales centros turisticos y comerciales de la
provincia de Santa Elena, y que demanda una oferta de vivienda acorde con las necesidades y

expectativas de sus habitantes y visitantes.

Por lo tanto, el proyecto se justifica por su relevancia técnica, académica y social, ya que busca
aplicar los conocimientos adquiridos en el periodo académico para disefiar una solucion

estructural éptima, eficiente y sostenible para un edificio de vivienda en el cantén La Libertad.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el calculo de una estructura sismorresistente para un edificio de cuatro pisos en

hormigon armado para uso de vivienda en el canton La Libertad, Provincia de Santa Elena.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar las cargas vivas, cargas muertas y cargas sismicas aplicadas al modelo
estructural mediante el analisis del plano arquitectonico y las especificaciones de la
normativa NEC-15.
e Evaluar el comportamiento de la estructura mediante un analisis sismico estatico lineal
realizado en el programa Robot Structural Analysis Professional.
e Establecer las dimensiones y cuantia de acero para los elementos estructurales

implicados conforme a las normativas NEC-15 y ACI 318-19.



1.4 MARCO HIPOTETICO
1.4.1 Hipotesis.

La estructura disefiada aplicando los criterios y especificaciones indicadas por las normativas
NEC-15y ACI 318-19 sera capaz de resistir eventos sismicos de gran proporcion como lo fue
el terremoto ubicado en pedernales en abril del 2016.

1.4.2 Variables.
El canton La Libertad se encuentra en una zona de alta actividad sismica, lo que implica un
riesgo para la seguridad de las edificaciones y sus habitantes. En la cota ecuatoriana se han
producido gran cantidad de sismos de alta magnitud y frecuentemente se producen sismos baja
intensidad alrededor de la zona del cantdn La Libertad. Es muy probable que en un futuro el
epicentro de un evento sismico de alta magnitud se encuentre en una zona muy cercana al canton
La Libertad. El disefio de estructuras sismorresistentes es una necesidad para reducir el impacto

de los movimientos telUricos y garantizar la vida Util de las construcciones.

1.4.3 Indicadores.
A lo largo de la historia en todo el mundo se han evidenciado eventos sismicos de gran
magnitud, con el avance de la tecnologia, experimentacion e investigaciones se ha logrado
determinar criterios y especificaciones técnicas las cuales a su vez han sido incluidas en
normativas para la construcciones y disefios. Estas normativas son de uso obligatorio en cada

pais para un correcto disefio y proceso constructivo.

En este caso las normativas vigentes a utilizar son la normativa ecuatoriana de la construccion
(NEC-15) y American Concrete Institute (ACI 318-19), estas normativas brindan criterios de
disefio actualizados mediante los cuales se podran realizar los respectivos calculos y disefio de
las edificaciones, ademas de considerar los efectos causados por eventos sismicos y determinar

las medidas necesarias para contrarrestar los efectos causados por el sismo.



1.5 UBICACION

lustracion 1 Ubicacion satelital obtenida de Google earth.

La ubicacion del proyecto se da en el canton La Libertad avenida 15 entre calles 22 'y 23.



1.6 PLANO ARQUITECTONICO
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lustracion 2 Plano arquitectonico obtenida de
AutoCAD

lustracion 3 Plano arquitectdnico obtenida de
AutoCAD



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1 DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL
2.1.1 Caélculo estructural

Es un proceso matematico que permite entender como una estructura va a responder a diferentes
fuerzas y presiones. Este calculo indica los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos
estructurales, ademas de determinar los diagramas de momento, corte y torsion a los que estos
elementos son sometidos, este calculo sera realizado por medio del programa Robot Structural

Analysis Professional.

2.1.2 Carga viva
Se refiere a las cargas producidas segun el uso que se le va a dar a la edificacion, es decir, esta
carga se determina mediante las personas que transiten en la edificacién y los objetos que se

vallan a colocar en la edificacion.

2.1.3 Carga muerta

Se refiere a las cargas que estan de manera permanente, esto implica generalmente el peso
propio de la losa los elementos que estén de manera permanente en esta, como lo pueden ser:

e Ceramica

e Tabiqueria

e Mortero

e Instalaciones eléctricas
e 0tros

2.1.4 Modelado estructural 3D
Este proceso se lo realiza mediante el programa Robot Structural Analysis Professional en el
cual se determinan las secciones, el material y las ubicaciones de los elementos estructurales,

asi como las condiciones y cargas a las que estaran sometidos.

2.1.5 Fluencia
Es el punto en el que un material es sometido a tal cantidad de esfuerzo que llega a sufrir una

deformacion permanente y el material no vuelve a su estado elastico.



2.1.6 Definicidn de rigidez
Caracteristica de un material o elemento para resistir esfuerzos de gran magnitud sin recibir
deformaciones, una caracteristica de los elementos de alta rigidez es que producen fallas
fragiles, esto quiere decir que, una vez alcanzada la fluencia del material, fallara muy

rapidamente.

2.1.7 Ductilidad
Caracteristica de un material el cual al sufrir gran cantidad de deformacion después de haber
alcanzado la fluencia a causa de un esfuerzo, el tiempo que demora en producirse la falla en

dicho material es mas extenso.

2.2 HORMIGON ARMADO
2.2.1 Definicién de hormigén armado

Combinacion de concreto y acero que trabajan juntos para resistir tanto las fuerzas de
compresion como las de traccion, mientras que el hormigén resiste los esfuerzos de compresion

el acero de refuerzo se encarga de resistir los esfuerzos de traccion.

2.2.2 Definicion de elementos de hormigon armado
2.2.2.1 Columnas

Elemento estructural vertical que se utiliza en la construccion para soportar cargas. Esta
compuesta de hormigon, que es fuerte en compresion, y acero, que es fuerte en traccién. Juntos,
estos materiales permiten a la columna resistir los esfuerzos de compresién y tencion que se

producen ante las cargas de las edificaciones.

2.2.2.2 Vigas
Elemento estructural cuya longitud es considerablemente mayor a sus otras dimensiones, como
el peralte y la base, como es un elemento horizontal su peralte debe ser considerablemente

mayor a su base para soportar las cargas de manera eficiente.

2.2.2.3 Muros
Superficie vertical rigida de gran longitud y poco espesor, en el caso de los edificios su funcion
méas comun equilibrar las rigideces y soportar las fuerzas sismicas que generan torcion en todo

el edificio.



2.2.2.4 Losa
Es una superficie de hormigon armado sobre la cual se van a implementar las cargas las cuales
a su vez son trasmitidas a las vigas y posteriormente a las columnas, existen losas alivianadas

en una y dos direcciones y losas macizas.

2.3 CONCEPTOS SISMORRESISTENTES
2.3.1 Cortante basal

Se refiero a la fuerza total que recibe un edificio a cauda de un evento sisimico, esta fuerza se
determina considerando el suelo, la zona geogréafica y el peso total del edificio, esta fuerza se

considera como una carga horizontal la cual se reparte en cada uno de los pisos del edificio.

2.3.2 Analisis eléastico
Se refiere al andlisis estructural considerando las cargas horizontales determinadas en el calculo
del cortante basal, como su nombre mismo lo indica analiza la estructura en un rango elastico

en el que no se generan deformaciones permanentes.

2.3.3 Deriva de piso
Se refiere a los desplazamientos de cada piso debido a las cargas horizontales determinadas en
el calculo del cortante basal las cuales son producidas por efectos de eventos sismicos, estas

derivas de piso son determinadas después de haber realizado el analisis elstico.

2.3.4 Muros de cortante
En el caso que las derivas de piso sean demasiado grandes, se pueden sustituir ciertas columnas
y colocar muros estructurales que impidan los desplazamientos, otra funcion de los muros para
equilibrar las rigideces cuando se producen excentricidades, por ende, la estructura es sometida

a esfuerzos de torcidn que mitigados por los muros de cortante.

2.3.5 Peligro sismico
La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 indica que en el ecuador existen seis zonas
sismicas las cuales tienen un valor z dependiendo del peligro de la zona, cabe recalcar que la
ubicacién donde se planea realizar la edificacién cuenta con un factor z de peligro sismico

bastante alto.
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llustracion 4 zonas sismicas

(NEC-SE-DS- peligro sismico)

2.3.6 Periodo de vibracion de una estructura.
Es el tiempo de demora la estructura en realizar una vibracion completamente, existen métodos
para su calculo como lo es obteniéndolo de la matriz de rigidez y de masas con el fin de obtener
de obtener los modos de vibracidn, otro método para obtener su valor es mediante una formula
la cual va dependiendo de la altura del edificio y una constante que se determina segun el tipo

de estructura.

CAPITULO I

3 FUNDAMENTACION TEORICA REFERENCIAL
3.1 Analisis de cargas
Se refiere a analizar y determinar las cargas a aplicar, esto se determina de acuerdo al uso que

se le va a asignar a la estructura.
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La normativa ecuatoriana de la construccién (NEC-SE-GC- cargas no sismicas) tiene una
seccion en la se indican las cargas variables asignadas por metro cuadrado dependiendo del uso

de la edificacion, ademas de las cargas muertas dependiendo de los materiales a utilizar.

3.2 Combinaciones de carga

La normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-GC- cargas no sismicas) muestra el
apartado de las combinaciones de las cargas no sismicas a utilizar, académicamente se sabe
que la combinacién que produce mayores momentos y por tanto suelen ser las mas utilizadas

son las combinaciones 2 y 3 de la imagen 5.

Combinacion 1

[14D |

Combinacion 2

[12D+1.6L+05max[L, ;S :R] |

Combinacion 3*

| 12D+ 1.6 max[L, ; s ; R+ max[L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12Dp+10W+L+05maxL,;s;R] |

Combinacion 5*

[12p+10E+L+025 |

Combinacion 6

[osp+1o0w |

Combinacion 7

[osp+10E |

lustraciéon 5 combinaciones de carga

3.3 Modelado en software
Para un correcto modelado aplicando Robot Structural Analysis Professional es necesario
realizar las respectivas configuraciones con respecto a unidades y materiales, ademas de que

es necesario tener las dimensiones preliminares de los elementos.
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3.4 Consideraciones basicas de software para el modelado 3D
3.4.1 Dimensionamiento y unidades

En el apartado preferencias del proyecto imagen 6 se pueden se puede observar como existe
un apartado en el cual se selecciona las unidades con las que se van a trabajar los distintos

pardmetros de la estructura.

También se puede seleccionar las unidades en las que seran representados los esfuerzos,
ademaés de poder seleccionar los materiales y sus caracteristicas. Otro punto importante para
recalcar son las normativas y pardmetros de trabajo los cuales seran seleccionados a

conveniencia del proyecto conforme a su ubicacion y normativas a utilizar.

F§ Preferencias para el proyecto M

D’* g x * DEFAULTS -
=l P« | —
Dimensiones de la estructura: @ 21 4zl (€]
- Otros Dimensiones de la seccién: |am v b1 yz] (&)
- Edidén de unidades b2zt s (8]
- Materiales Caracteristicas de la seccion: 0 ) b =)
"OQOS ( "\ 5—— = —
t i Uniones de acero (dimensiones): MM Sj v (3
+I-Normas para , . —
+1 Andlisis de la estructura Dismetros da sradras: mm v 5: 1 NERE
- Parédmetros de trabajo G - = T &)
- Mallado Area de seccién del armado: {am2 v b2 E
& 7 n 1 ==
Anchura de fisuras: \mm LT 2] (E)
%( Cargar los parémetros por defecto ]
E&Quardar los pardmetros actuales como par, por defecto ‘ [ OK ] _ Cancelar J L Ayuda }

llustracion 6 preferencias del proyecto

Bejarno, C. E. (2016)

3.4.2 Lineas de construccion
En el apartado de lineas de construccion se definen las lineas en los distintos ejes de la
estructura, estas lineas permiten realizar un modelado y de manera 6ptima y considerando las

intersecciones, en el proyecto se plantea trabajar con lineas cartesianas.
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En el eje x se determinan las distancias entra cada una de las lineas horizontales, en el eje y se
determinan las distancias entre las lineas verticales i de profundidad, y en eje z de determinan
las alturas entre las lineas. Se puede determinar que tipo de numeracion se desea para cada eje,
posteriormente se las agrega y se da clic en aplicar.

o?. Lineas de construccién

Nombre: Lineas de construccién v

as | Ciindicas ][ Abirarias |

| Parametros avanzados ]
Z
Repetir. Distancia:
0 = m)
Nombre Posicién
==m)),
T
Acentuar
4| | ——_
Numeracion: ( [123... v

[ Nueva ] [ Administrador de lineas... ]

(spicar | [ Comr | [ Ayuda |

llustracion 7 Lineas de construccién

Bejarno, C. E. (2016)

3.4.3 Creacion de secciones

Lo ideal para generar un modelado con mayor facilidad es considerando es tener previamente
creadas las secciones y determinar los elementos ademas los materiales para el uso de dichas

secciones, esto se puede lograr en el apartado de la figura 8.
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lustracién 8 Lineas de construccién

Bejarno, C. E. (2016)

3.4.4 Espesores
Es necesario no confundir los espesores de las secciones, en este caso se utiliza para definir el

espesor que va a tener una losa ademas de las caracteristicas de los materiales, otro uso para

los espesores es para generar los muros estructurales los cuales se definen en este mismo
apartado.

r'l&spesor EF EL@‘
(D)x 2@ &

X ELIMINAR
AP ESP30_HOR
= HVIG_17

|

Paneles

poicar | [_Comar ) [ Awda )

llustracién 9 Lineas de construccién

Bejarno, C. E. (2016)

3.5 Consideraciones para el anélisis elastico
3.5.1 Geologia local

La normativa (NEC-SE-DS- peligro sismico) indica que existen seis tipos de perfiles de suelo
los cuales son de tipo A, B, C, D, E y F, ademas existen ciertos parametros a considerar.
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Para los perfiles tipo A, B, C, D y E los pardmetros expuestos en la siguiente tabla corresponden
a los 30 m superiores del perfil. En el caso del perfil F se aplican otros criterios por tanto no
debe sobrepasar los 30 m superiores.

Tabla 1 Perfiles del suelo

A Permi de roca competente V, 2 1500 nvs

B Perfi de roca de ngidez media 1500 mis >V, 2 760 mis
Perfies de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

¢ criterio de velockiad de 13 onda de cortante, 0 760 RS> V2 X0 0V

Perfiles de suelos muy densos o roca bianda, que cumplan con N250.0
cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el cnfeno de velocidad

de la onda de cortante, o 360 m/s > Vy 2 180 mis

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos S0>Nz150

condiciones 100 kPa > S, 2 50 kPa

Perfil que cumpla el crtenio de velocidad de |a onda de cortante, o Vs < 180 m/s

€ IP>20
Perfil que contiene un espesor tofal H mayor deé 3 m de arcllas
w2 40%
blandas
S, < S0 kPa

Los perfées de suelo tipo F requieren una evaluackn realizada explicitamente en el sitio por un
Ingeniero geotecnista. Se coniemplan las siguientes subciases

F1—Suelos susceptibies a la falla o colapso causado por fa excitacion sismica, takes como, suelos
licuables, arcilias , Suetos disp 0S 0 0é cementados, elc

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para lurba o arcilas organicas y muy
organicas)

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

F4—Perfiles de gran espesor de arcilias de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5--Suelos con confrastes de impedancia a ocurmendo dentro de los prmeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, Incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades e ondas de corte

Fé--Rellenos colocados sin control ingenteri

(NEC-SE-DS- peligro sismico)

3.5.2 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
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Tabla 2 factor z fa (NEC-SE-DS- peligro sismico)

A 09 09 . 09

B 1 1 1 1 1 1

[ 14 1.3 1.25 123 1.2 1.18

D 16 14 13 125 12 1.12

E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de

Tabla 3 factor z fd (NEC-SE-DS- peligro sismico)

09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.08
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fs: comportamiento no lineal de los suelos
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Tabla 4 factor z fs (NEC-SE-DS- peligro sismico)

A
3] 0.75 0.75 0.75 0.75 075 0.75
C 0.85 0.94 102 1.06 111 123
D 102 1.06 111 119 128 140
£ 15 16 1.7 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

3.5.3 Espectro elastico
El espectro elastico de respuesta es un grafico en el cual se representa la aceleracion maxima
de las vibraciones que tiene la estructura en la cual se puede analizar el comportamiento

dinamico estructural.

La (NEC-SE-DS- peligro sismico) brinda ciertas consideraciones a tener en cuenta para la

conceptualizacion de un espectro de respuesta.

Sa(g)7

Sa=zFaf 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zfa

- Ta > Tiseg)

To=01 Fiﬁ Te=ossfFg B

lustracion 10 Espectro elastico

(NEC-SE-DS- peligro sismico)
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Dénde:
n Razdn entre la aceleracién espectral S; (T = 0.1 s5) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacidn de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca. considerando los efectos de sitio

Fy Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F. Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la mtensidad v contenido de frecuencia de la excitacion
sistmea v los desplazanmentos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccidn de la aceleracidn de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

T¢  Periodo limite de wvibracion en el espectro sismuco elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disedio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

(NEC-SE-DS- peligro sismico)

3.5.4 Cortante basal

La normativa (NEC-SE-DS- peligro sismico) determina la manera de calcular el cortante basal
considerando los valores previamente expuestos, siendo la formula la siguiente:

_ 1-5a(Ta)
R@p0r "

V
Donde:
I= Factor de importancia
S,(T,)= Espectro de disefio en aceleracion
R= Factor de resistencia sismica
@p = Coeficientes de configuracion en planta.
@r= Coeficiente de configuracion en elevacion

T,= Periodo de Vibracién

W= Carga Sismica reactiva
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V= Cortante basal total de disefio

3.5.5 Periodo de vibracion de la estructura

(NEC-SE-DS- peligro sismico) Indica la metodologia de calculo del periodo de vibraciéon y

los coeficientes para obtener dicho valor se encuentran en la tabla 5.

T = C.hS
Donde:

C, Coeficiente que depende del tipo de edificio

T Periodo de vibracion

hy Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

Tabla 5 coeficientes segln la estructura (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Estructuras de acero

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Sin arriostramientos 0072 |08
Con arriostramientos 0073 | 075
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 075

3.5.6 Factor de resistencia sismica (R)

Para definir este valor se deben tomar a consideracion varios factores como el tipo de

estructura, el suelo, periodo de vibracién y ductilidad de la estructura.

La (NEC-SE-DS- peligro sismico) determina los valores a considerar dependiendo del tipo de

estructura y el sistema de estas, esto se presenta en las siguientes tablas.
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Tabla 6 Sistemas ductiles (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigon ammado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concénfricas) o con muros estructurales de hormigon ammado. 8

Porticos con columnas de homigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Tabla 7 Sistemas ductiles (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

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

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos ammados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigdn amado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon amado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Tabla 8 sistema de ductilidad limitada (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Porticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3
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3.5.7 Coeficientes de irregularidad en planta @p

Para determinar el valor @, se analiza la siguiente tabla obtenida de (NEC-SE-DS- peligro

sismico) y se realiza la respectiva comparacion dependiendo del caso.

Tabla 9 irregularidad en planta (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#0=0.9

3;,1_2%
2

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

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9
A>0.158yC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular *

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquunas. Un T ww
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las fa
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direcci6n del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso R
Fa=0.9 e
a) CxD > 0.5AxB e i .
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB il TS

; e G
La configuracién de la estructura se considera irregular ~ !
cuando el sistema de piso tiene discontimudades apreciables o ) s
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las Lo 8
causadas por aberfuras, entranites o huecos, con areas 2 = ‘.‘;f'-,h
mayores al 30% del area total del piso o con cambios en la aral] o
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre (Tl e
niveles consecutivos. - P

(k) !

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos m Sistemirs 1o paralels
¢n=0.9 ey
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I P |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales e~
principales de la estructura. E- pawn

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.
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3.5.8 Irregularidad en elevacion @g

El valor de @5 se determina comparando la estructura y comparando con los distintos casos
presentados en la tabla obtenida de (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Tabla 10 irregularidad en elevacion (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Tipo 1 - Piso flexible F  on mm wm |
$:=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
Rigidez < 080 Ko KKy
3 D
La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso C
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres p1sos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
$6=0.9
mp>1.50m: & E
mp > 1.50 me
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso mnferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
$=0.9 F
—_— =
a>13b F
La estructura se considera iregular cuando la dimensién en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
—_———
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

3.6 Disefio de elementos de hormigon armado
3.6.1 Columnas de hormigon armado

De acuerdo con ( (McCormac & Brown, 2017) las columnas de concreto armado se clasifican
en las siguientes tres categorias mencionadas.
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3.6.1.1

Pedestales o bloques cortos a compresion: Si la altura de un miembro vertical a
compresion es menor que tres veces su dimension lateral mas pequefia, puede
considerarse como un pedestal. EI Codigo ACI (Secciones 2.3, 14.1.3d, y 14.5)
establece que un pedestal puede disefiarse con concreto simple o sin refuerzo, con un
esfuerzo maximo de disefio a compresion igual a 0.600f 'c, donde f es 0.60. Si también
estd presente el esfuerzo de flexién, su efecto debe considerarse. Si la carga total
aplicada al miembro es mayor que los limites de esfuerzo, serd necesario ya sea
incrementar el area de la seccion transversal del pedestal o bien disefiarlo como una
columna de concreto reforzado. (McCormac & Brown, 2017)

Columnas cortas de concreto reforzado: Si una columna de concreto reforzada falla
debido a la falla inicial del material, se clasifica como columna corta. La carga que
puede soportar esta regida por las dimensiones de su seccion transversal y por la
resistencia de los materiales de que estd construida. Consideramos que una columna
corta es un miembro méas bien robusto con poca flexibilidad. (McCormac & Brown,
2017)

Columnas largas o esbeltas de concreto reforzad: A medida que las columnas se
hacen mas esbeltas, las deformaciones por flexion también aumentaran, asi como los
momentos secundarios resultantes. Si estos momentos son de tal magnitud que reducen
significativamente la capacidad de carga axial de la columna, ésta se denomina larga o
esbelta. (McCormac & Brown, 2017)

Capacidad por carga axial de una columna

La normativa (ACI 318-19) Indica la siguiente formula para determinar la capacidad de la

columna hacia las cargas axiales aplicadas, para este calculo es necesario considerar la

resistencia del hormigon, la fluencia del acero y el area neta de ambos materiales.

Donde:

P, = 0.85f'c(Ag — Ast) + fy Ast

f~c: Resistencia de concreto

Ag= Area gruesa de la columna
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Ast= Area de acero
fy=Fluencia del acero
P,= Capacidad por carga axial

3.6.1.2 Requisitos que deben cumplir las columnas
(ACI 318-19) Indica los siguientes requisitos que deben cumplir las columnas que seran

fundidas en obra.

e El refuerzo minimo de acero debe de tener un area minima del 1% del &rea transversal
total de la columna.

e EIl nimero minimo de varillas longitudinales permisibles en miembros a compresion

e EIl nimero minimo de varillas longitudinales permisibles en miembros a compresion
debe ser cuatro para varillas con estribos rectangulares

e La separacion centro a centro de los estribos no deberd ser mayor que 16 veces el
diametro de las varillas longitudinales, 48 veces el diametro de los estribos, ni que la

menor dimension lateral de la columna. (McCormac & Brown, 2017)

6" m:ixAr—DHG-bI 6" 111:1x—t<—-|-|-ﬂ|
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|

I
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“

<
)

L

F

6" maix

lustracion 11 configuraciones de estribos

(McCormac & Brown, 2017)

3.6.1.3 Férmulas de disefio

(McCormac & Brown, 2017) presenta las siguientes dos formulas:
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Donde:

P, = Carga axial tltima

M,, = Momento Ultimo

e = Excentricidad

(ACI 318-19) Presenta la siguiente formula para columnas con estribos

@B, (max) = 0.850[0.85f'c(Ag — Ast) + fy Ast]
Donde:
f~c: Resistencia de concreto
Ag= Area gruesa de la columna
Ast= Area de acero
fy= Fluencia del acero
P,,= Capacidad por carga axial

@=0.65 (para estribos)

3.6.1.4 Diagrama de interaccién

Es una grafica en donde se representa la relacion entre un momento flector y una carga axial en
cualquier punto en toda la extension de una columna armada, su principal uso es determinar el
comportamiento de una columna a las fuerzas y determinar el momento maximo que puede

resistir.
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llustracion 12 diagrama de interaccién

(ACI 318-19)

3.6.2 Disefio de vigas de hormigon armado
3.6.2.1 Dimensiones de viga

(McCormac & Brown, 2017) indica que las vigas de concreto reforzado, las secciones mas
econdmicas para vigas cortas (hasta 20 o 25 pies de longitud) se obtienen cuando la relacion de
d a b tiene un valor de entre 1% a 2.

Esto significa que para una viga ideal su peralte debe de ser el doble de su base, esto también
tiene un significado fisico debido a que al tener un buen peralte resistird de mejor manera los
esfuerzos de compresion y reducira las deflexiones. Por tanto, se deduce que es la mejor opcion
econdémica debido a que no se desperdicia material con vigas cuadradas y se obtienen mejores
resultados, sin embargo, la normativa ACI 318-19 indica que la dimensién minima de vigas es
de 25 cm, no especifica si se refiere a base o altura, lo cual quiere decir que una viga 25x25 cm
esta permitida segun la normativa, sin embargo, en el aplicativo practico este tipo de viga no

tendria un buen comportamiento.
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Por tanto, las dimensiones de las vigas se manejaran con una base minima de 25 cmy el peralte

se lo seleccionara a conveniencia y dependiendo de las cargas.

3.6.2.2 Consideraciones para calcular el acero
Para calcular el acero es necesario igualar los esfuerzos de traccion y compresion con el fin de
despejar el area de acero, para esto también es necesario conocer el momento ultimo al que

esta sometido la viga.
T= As.fy
C=085fc.a.b

085f'c.a.b=A4s.fy

3.6.2.3 Deflexiones

(ACI 318-19) Indica los valores de las deflexiones méximas permitidas las cuales se determinan
dividiendo la longitud total de la viga en cm para los coeficientes presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 11 deflexiones (ACI 318-19)

Table 24.2.2—Maximum permissible calculated deflections

Deflection
Member Condition Deflection to be considered limitation
Flat roofs | Not supporting or attached to nonstructural elements likely to Immediate deflection due to maximum of Z,, S, and R £/180M
be damaged by large deflections ]
Floors Immediate deflection due to L /360
Likely to be damaged by That part of the total deflection occurning after attachment £/4808]
Roof or Supporting or attached to large deflections of nonstructural elements, which 1s the sum of the time-
floors nonstructural elements Not likely to be damaged tflependt.mt deflection due to all 5n5131_n.ed loads and ‘I}[J;t]! -
by large deflections immediate deflection due to any additional live load'” =

3.6.2.4 Separacion de estribos

Los estribos tienen la funcion principal de resistir los esfuerzos de cortante y torsion. (NEC-
SE-HM-Hormigdn-Armado) Determina la separacion de estribos de la siguiente manera, estos
parametros se basan en los expuestos en la normativa ACI 318-19 para determinar las
separaciones adecuadas.
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llustracion 13 Separacion de estribos
(NEC-SE-HM-Hormigon-Armado)

3.6.2.5 Resistencia a corte del acero
La normativa ACI 318-19 dispone la siguiente férmula para determinar el esfuerzo cortante que

van a soportar los estribos aplicados.

Av * fy=d
§=—
s
Donde:

Av = Area de la varilla (se debe considerar el area de todas las varillas que se encuentran
verticales)

fy = Fluencia del acero
d = distancia desde el borde hasta el centro de la varilla
s= separacion de estribos

3.6.3 Disefio de losas de hormigon armado
El disefio de una losa de hormigdn armado consiste en determinar las dimensiones, el refuerzo
y el recubrimiento adecuados para que la losa resista las cargas y los momentos aplicados,

cumpliendo con los requisitos de seguridad y servicio establecidos por la norma ACI 318-19.
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Se hace la suposicion de que una losa en una direccidn es una viga rectangular con una relacion
grande de ancho a longitud. Normalmente, una porcién de 12 plg de ancho de la losa se disefia

como una viga. (McCormac & Brown, 2017)

Mencionado lo anterior se puede disefiar la losa considerando como si fuera una viga de ancho
tributario de un metro en conveniencia para la reparticion de cargas, sin embargo, en el caso de
los esfuerzos cortantes como una losa no lleva estribos es necesario que el hormigon sea capaz

de resistir todos los esfuerzos cortantes que se generen.

3.6.4 Muros de cortante
En el caso de los edificios estos deben de considerar la aplicacién de muros con la suficiente

rigidez mara mitigar los desplazamientos ocasionados por las fuerzas laterales sismicas, estos

muros también deben de disponer de una cuantia de acero de refuerzo.

muros de cortante

— LN —
C1 1 1 1 ]
. ™
columnas
C1 1 - . E:I/
C1 | [ . C3
3 {1 ] 1 ]

lustracion 14 aplicacion de muros de cortante

(McCormac & Brown, 2017)

3.6.4.1 Fuerzas actuantes en un muro

En la siguiente figura se muestra como acttan las fuerzas que se aplican a un muro de cortante
dentro de una estructura.
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Fuerza axial >
r “ Momento en
enelplano B : ,f)

el plano

Momento fuera
del plano

lustracion 15 Fuerzas en muros
(ACI 318-19) indica que un muro debe disefiarse para cargas axiales excéntricas y cualquier
carga lateral de otro tipo a las que estén sometidos.

3.6.4.2 Calculos del esfuerzo de cortante

(ACI 318-19) determina en su apartado 11.5.4.3 la férmula para calcular VVn del muro.

Va = (ucl\/f; * prfy: ) Moy
o, =0.25 para b, /¢, <15
o, =0.17 para b, /¢, >2.0

donde:

a,. = 0.25 para k, /¢, <15

a,.=0.17 para h, /¢, 22.0

o, varia linealmente entre 025 y 0.7 para
1.5<h, /L, <2.0
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3.6.4.3 Refuerzo para muros

Tabla 12 Refuerzo para muros (ACI 318-19)

electrosoldado

_ . Refuerzo Refuerzo
Tipo de muro Tipo de refuerzo Tamaiio de Ia f, »MPa Tongitudinal transversal
no preesforzado barra o alambre minimo! ! o ménimo, p
*+ F¢ -ME
>420 0.0012 0.0020
Barras corrugadas = hle.18 <420 0.0015 0.0025
Construido en > No. 16 Cualquiera 0.0015 0.0025
obra Refuerzo de .
alambre SMNI006 Cualquiera 0.0012 0.0020
MD200
electrosoldado
Barras corrugadas
fi d ; "
Prefabricadot? 5 r:l:;r;:; = Cualquiera Cualquiera 0.0010 0.0010

T

Para el calculo de la cuantia de acero longitudinal en porcentaje se aplica la siguiente formula.

Donde:

-
p, = 0.0025+0.5( 2.5 — = ) (p, — 0.0025)

hw= altura total del muro
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA
4.1 Determinacion de las cargas sobre la losa

En la normativa ecuatoriana de la construccion se especifican las cargas no sismicas de
acuerdo con los materiales a utilizar como se muestra en la siguiente figura un ejemplo de una

carga muerta.

Tabla 13 Carga muerta (NEC-SE-CG- Cargas no sismicas)

Elementos secundarios

G. Contrapisos y recubrimientos kN/m?

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor | 0.22

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigon ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigon simple, por cada cm, de espesor 0.22

Para le determinacion de la carga viva para un uso de vivienda se toma como referencia la carga

residencial especificada en la normativa ecuatoriana de la construccion

Tabla 14 Carga viva (NEC-SE-CG- Cargas no sismicas)

Patios y terrazas peatonales 480

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de

2600 mm?)
1.40

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hateles y residencias muliifamiliares

Habitaciones igg
Salones de uso publico y sus comedores :
Salas de baile 480
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Por tanto, realizando los respectivos célculos se determina las cargas vivas a muertas aplicar

en la estructura en la tabla 15. Es de considerar que para llegar a los resultados se realizé la

conversion de las cargas de KN/m? akgf/m?.

Tabla 15 Cargas a aplicar

Peso de la losa (kgf/m?)

Para 1 m?
Losa maciza 480
baldosa ceramica peso (2cm) 36,710
enlucido 30
tabiqueria 150
relleno previo acabado 45
carga adicional 30
Total de carga permanente 771,709784
Redondeo 775
carga variable

CV residencial | 203,943

4.2 Cargas para la escalera

Aplicando la misma metodologia se determina el calculo del peso sobre la escalera en la que se

realiza una relacion con respecto a la cantidad de escalones y la altura de la escalera para

determinar la carga que estos representan sobre una losa inclinada.

Tabla 16 Cargas de escalones

Escalones
h/2 | 135
conta huella | 17
# escalones | 7,94118
# de escalones | 8
huella 25
peso de cada | 122,4
peso Escalones | 979,2
Carga escalones | 544,00000
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La normativa ecuatoriana de la construccién determina los siguientes parametros para la

determinacion de las cargas vivas sobre la escalera.

Tabla 17 Cargas vivas sobre escalera (NEC-SE-CG- Cargas no sismicas)

Escaleras fijas Ver seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10
Escaleras y rutas de escape 4380 g
Unicamente residencias unifamiliares y bifamiliares 200

Analizando el caso se concluye que la escalera a disefiar es con propésito multifamiliar ademas
de ser la Unica ruta de escape existente en la edificacion, por tanto, la carga a seleccionar para

el disefio de la escalera es de 4.80 KN /m?.

Tabla 18 Cargas sobre escalera

Peso de la escalera (kgf/m”2)

Para 1 m"2 1,2
losa (20 cm) 480 576 FEEDEE 576

escalera
Escalones 544,00000 652,8
baldosa cerdmica peso
18,350 22,020

(2cm) Pezgcf;grrg 12| 760,020
enlucido 30 36
relleno previo acabado 41 49,2

Total de carga
permanente 1113,35 1336,02
Redondeo 1115 1338
carga variable (kgf/m)
CV residencial \ 490 588

4.3 Modelado de la estructura

Para realizar el modelado 3d de la estructura se agregaron las secciones de los elementos
estructurales ademas de configurar las unidades en kgf.
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431

Se determinaron las lineas

lineas de construccion

de construccion para los tres ejes, en el eje Z se designaron medias

alturas entre las plantas a conveniencia para el modelado de los descansos de la escalera. Para

el eje Y se determinaron |

ineas extras para el modelado de los muros que rodean la escalera

ademas de facilitar la implementacion de agujeros conforme al plano arquitectdnico.

@% Lineas de construcc.. — X eﬂg U 4 = t - »
ineas de construcc... —
Nombre: l Lineas de construccion v ]
Nombre: [ Lineas de construccidn w
Cilindricas Arbitrarias = =
[ Cartesianas | ilindricas itrarias
Parametros avanzados - = =
rametros avanzados
X Y z - v .
Posicion: Repetir: Distancia: Posicid Repeti Dictand
- SICIon: epetir: istancia:

m = 1 m it
- B o |t
Nombre Posicidn [ Nomb — .

A 0.00 . ombre . ::cmn
C 4.40
Eliminar 3 2.87 o
D 5.70 R 42 Eliminar
E 8.80 Eliminar todo 5 5.72 Eliminar todo
Acentuar & 8.10 o
7 11.80
W
< > n{ «r an .
Numeracién: |12 3... v -Humeracidn: 123 »
Nueva Administrador de lineas... Huew Administrador de lineas...
o | [y

llustracién 17

e x lustracion 16 eje y
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e:-? Lineas de construcc.. — X

Nombre: [ Lineas de construccién v

Cilindricas Arbitrarias

Parametros avanzados

X Y z

Posicidn: Repetir: Distancia:
B [ [ Jm
Nombre Posicidn ~

Base 000

medatl 150

Planta 1 300
med alt 2 4.35
Planta 2 5.70 Eliminar todo '
Planta 2 570 ,

Eliminar

Acentuar
med alt 3 7.05
v
<B > Plantas
Numeracién: |12 3... v
Nueva Administrador de lineas...

Cerrar Ayuda

lustracion 18 eje z

4.3.2 Modelado de columnas

Mediante la herramienta de dibujo de columnas se establece el material de concreto armado
f'c= 250 kgf/cm? siendo las colunas laterales de 45*45 cm y las columnas intermedias de
50*80 cm

Vista  Proyeccion

{ Planfa 4
P

’Pian(é 3/

P‘fﬁefﬁ.at‘g& : m [

Planta 1

i - :‘;arg 5 ‘ 2
m i Pilad.b
H med alt 2
ﬁ‘ned alt 1
U % Basegy

Planfa.g

PRlGagy )
Planta @il)
(_med alt@) ) ﬂ [

( Base )
A o

1

(O]
[
)
N
{w
BN

llustracion 19 columnas
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4.3.3 Modelado de muros que rodean escalera

Mediante la herramienta de muros se designo el acho de 25cm y f'c= 250 kgf /cm?

Robot Structural Analysis Professional 2023 - Proyecto: 4 pisos 2rtd - Resuitados MEF: ausentes .mmmmnom - [= ] X

R o] 2] S L W — [ possrpumzes (@ M 2|

nspector de objetos [ Vs proyeccsn ~

W BT EEE v B L HQ 2oV =15%

lustracién 20 muros

4.3.4 Modelado de vigas

SHAVR@XBEHENAN
TJEXT Tt @B o s A [[# panarpumzes - @ M2 8 82

tor de abjetos. W[ Vies Proyeceta

Nomero de

W BES PERE wR X HeeaY =0 %

lustracion 21 Vigas
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Para este caso las vigas de borde tienen una base de 30 cm y peralte de 45 cm, las columnas
internas tienen base 30 y peralte de 50 cm, ademas se incluyd el modelado de vigas de la viga
para soportar la los inclinada de la escalera la cual posee una base de 25y peralte de 35 cm,
ademas de unas vigas extras apoyadas en los muros para soportar un coladizo de losa de acuerdo

al plano arquitecténico, todas las vigas tienen un f'c= 220 kgf /cm?

4.35 Modelado de losa

Para el modelado de la losa se utiliz6 la configuracién de lamina de concreto armado, se
configurd la losa con 20 cm de peralte y f'c= 210 kgf /cm?

Archivo  Edicion  Ver  Estructura  Cargas  Andlisis  Resultados [ Ventana 7 Comunidad - X
SHAYRBGXRENANEE A AR BY R 22 H E@cons -
| (55T o AW Lo [ PR § A [pranar "
tor de objetos % [ Visa  Proyeccin A
_— B o2
tX Q0 =
" Nomero d
U
-4
¥
L]
on2 “
on
o I
[Ux]
om 7
i
&
2 o
etria { Grupos o
mbe | Valor ~ 8
&
7
&
é:
v X
30 Z=300m - Planta 1 alv L
I1x|=| no B el ke ZEY < > [l

llustracién 22 Losa

Losa de pla... - X
= p

Objeto  n.°

Propiedades

Espesor: Losa 20 | e
Material: Hormigon 210
Modelo: lamina x| |-

Método de generacidn

(@) contorno

Fl
———Fn
[_/ () Rectangulo
PZ - . N
() circulo

Losa horizontal

Geometria

Pardmetras

Cerrar Ayuda

lustracion 23 Configuracion
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4.3.6 Escalera
4.3.6.1 Determinacion de zona de escalera

Mediante la herramienta de orificio se genera la seccién donde se da acceso al primer piso
ademas de generar un agujero extra en la losa como lo indica el plano arquitectonico.

I T osx
Do vR@XaB NN EE B QARGBY R 22 S E@comm
2 Y m BB Lo [ 8 Plasa 1 L

spector de objetos # [ Ve Proyeccica

3 0FYRER YR X HQe2o2 =%

f % T
o
0, o
0,00 i
; aruto
£

r i , © | 2-300m et ol | ’
BLARAT]] SRl e S Ey « > BE =

llustracién 24 Orificio en la losa

4.3.6.2 Modelado de la escalera
Mediante la herramienta de losa se genera el modelado del descanso y de las losas inclinadas

que componen la escalera, esta losa tiene un ancho de 20 cmy f'¢c= 210 kgf /cm?

B mchwo  Edcicn  Ver  Estucwis  Cargas  Andiss  Resitados  Dimemsioramiento  Hemamie entas _ Complementos  Ventana  ?  Comunidad -5 X

IS HAPYRE@XRENN EE A QAR BYR2H2 S E s |

' K " AW Ko o2 W re e

Vo propenia )

-
L]
-
L
L]
o
I
¥
@
"
&

ometria [ Grupos. o

| [ §
@
)
m
F

rivial

llustracionn 25 escalera
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4.3.7 Vista del modelado
Habiendo aplicado todos los conceptos mencionados anteriormente se repite la misma
metodologia para modelar los pisos siguientes, por tanto, el resultado del modelado 3D se

observa de la siguiente manera.

3 Robor Snuctural Analyis Profesional 2023 - royecto robot - Resitados ME: ausentes Escribo palabro ciave o frase 2 - o x
a

Archivo  Edicion  Ver  Estructura  Cargas  Andlisis  Resultados i Ventana 7 Comunidad =X
S HAYRBXLBENANEEH RQQ&B&’B&%&#@@smm
N o] 2 et @ W W [o Jid &2 F [Pama 1Pamazria | Bl M7 15 1
‘ector de objetos ® | Vista  Proyeccion ~ e
oot v A . @
TE QU0 o=
etos Nimero de i
# Piamas rony ]
- Planta 4 ’ ;
- Planta 3 - >
[~ Planta2 -
B Planta 1 A B/ N
L c(p
No defnido 7 COb g L]
- Objetos del modelo
[@-— Vigas 048 u ]
B 1 Piaes 059
-4 Plantas o7 a4 I
3N Muros o012
B-A Nudos onos +
-0 Aberuras oB "
- Bamas on fe @
Objetos auxkares P =
> a =
>metria | Grupos | L ed & o
Nombre | Valor  [Umda] ~ U
Planta il Planta 1 N
l”zJLaZ -
med al !4 med ait 1 &
l
Planta Baseg, &
! m
med al i
S 2 =
AB\'E!S&
&
» 2= 11,10m - Planta 4 -l Vista v
B

LIEIP]

llustraciéon 26 Modelado 3D

4.4 Consideraciones para el andlisis estatico
4.4.1 Determinacién de geologia local

Debido a los datos de la zona se considera el tipo suelo de perfil E para las consideraciones
siguientes.

Femil Que aampla e cnténd 0 weloodked O |a onda 88 Cortante, o s < 180 m's

P> 20
E

Perlil que contene un espesor ofal H mayor de 3 m de ancillas ~

i : w oz 40%

Edlamnedas
5, < S50 kPa

P "
e e L e e L Sther-por-orT

lHustracién 27 Perfil del suelo

(NEC-SE-DS- peligro sismico)
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4.4.2 Razon de aceleracion espectral

El factor n se define como la razon entre la aceleracion espectral Sa a periodo estructural T =

0.1 sy el PGA para el periodo de retorno seleccionado. Su valor depende de la region del

Ecuador. (NEC-SE-DS- peligro sismico)

También se indica que su valor depende de la ubicacion geografica, para la costa a excepcion

de la provincia de Esmeraldas su valor se define en 1.8

4.4.3 Factor Zy coeficientes del perfil del suelo

La zona de La Libertad de acuerdo con el mapa sismico del ecuador se encontraria en la zona

roja con una caracterizacion de peligro sismico de muy alta con un factor Z de 0,5.

Zona sismica | Il 1l [\ V Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

llustracién 28 Factor Z

(NEC-SE-DS- peligro sismico)

El factor F, se define en 0,85 como lo indica la siguiente imagen:

v e)
-
-
-
-
-

C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 14 13 1.25 1.2 112
E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85

llustracion 29 Factor Fa
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El factor F; se define en 1,5 como lo indica la siguiente imagen:

1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06

1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1

m o O m =

21 1.75 1.7 1.65 16 15

E

llustracion 30 Factor Fd

El factor F; se define en 2 como lo indica la siguiente imagen:

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075 |
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23

D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40

E 15 16 1.7 1.8 19 2

llustracion 31 Factor Fs

4.4.4 Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Se representa por la formula impuesta por (NEC-SE-DS- peligro sismico)

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

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

lustracion 32 periodo
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Como se tienen muros alrededor de la escalera se seleccionan los siguientes parametros.
T = C,h%
T = 0.055 % 11.1°75
T=10.334

4.45 Coeficientes de regularidad en plantay elevacién

Los coeficientes se determinan analizando la normativa (NEC-SE-DS- peligro sismico)

L. L
Tipo 2 - Distribucién de masa F
$e=0.9
mp>1.50m; 6 E
mp>1.50 mc R R
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier ——
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos (¢ |
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B

A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica B

llustracion 33 coeficiente de regularidad en elevacion

estructura en la direccion del entrante.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - ™
#=0.9 s
a) CxD > 0.5AxB i 7
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB 7
- b‘v

La configuracion de la estructura se considera irregular S
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o @) 4
vaniaciones significativas en su ngidez, incluyendo las e 8
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas 007
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la : I
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre : v
niveles consecutivos. R oy WP

(0 ’
Tina A Clar actmistiiralan na nasalalas - Sidemars oo paraee

lustracion 34 Coeficiente de regularidad en planta

Analizando las imagenes anteriores se define @z = 09y @,=0.9
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4.4.6 Factor de resistencia sismica R

Sistemas Estructurales Ductiles

POIMICOS Especiales Sismo Tesistentes, de hormigon anmado con vigas banda, Con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Particos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado 5

Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 9

llustracion 35 Resistencia sismica

De acuerdo con el sistema estructural el factor de resistencia sismica se determina en 7.

4.4.7 Espectro de respuesta elastico

Obteniendo los valores anteriores se puede realizar el calculo de Sa
Sa=nx*zx*fa
Sa =18+0.4%0.85
Sa = 0.612

4.4.8 Periodo limite de vibraciones en el espectro sismico elastico en aceleraciones
TO =0.1fs * fd/fa

TO= 0.1%x2%1.5/0.85
T0 = 0.353

4.4.9 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico
TC =0.55fs * fd/fa

TC = 0.55 2 % 1.5/0.85

T0 = 1941
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4.4.10 Categoria de la estructura
Analizando la siguiente tabla se define que el coeficiente I = 1 Debido a no clasifica dentro de

lo expuesto.

Tabla 19 Clasificacion de estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tormes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atenciéon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
R T T o oot P e e

4.4.11 Espectro elastico

Mediante los célculos realizados se plantea el espectro elastico de la siguiente manera.

llustracion 36 Espectro elastico
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Tabla 20 datos del espectro elastico

0,00 0,61
0,10 0,61
0,20 0,61
0,30 0,61
0,40 0,61
0,50 0,61
0,60 0,61
0,70 0,61
0,80 0,61
0,90 0,61
1,00 0,61
1,10 0,61
1,20 0,61
1,30 0,61
1,40 0,54
1,50 0,49
1,60 0,45
1,70 0,41
1,80 0,37
1,90 0,34
2,00 0,32
2,10 0,30
2,20 0,28
2,30 0,26
2,40 0,24
2,50 0,23
2,60 0,21
2,70 0,20
2,80 0,19
2,90 0,18
3,00 0,17
4.4.12 Calculo de cortante basal
V= 1.5a(T4)
R@pOg
1= 0.612
=72 09+09 *0.9.1152 ton

V = 124.34 ton
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Se estima que el peso total del edificio es de 1152 toneladas considerando que esta cargado
aplicando la combinacion (1,2D+1,6L).

4.4.13 Reparticion de las cargas por cada piso
Obteniendo los resultados considerados en toneladas se calculan la reparticion de cargas por
cada piso utilizando el valor de cortante basal previamente calculado.

Tabla 21 Reparticion de cargas por cada piso

Piso W li wli V% fi Vi
Azotea 280,99 11,1 3118,989 0,387 48,15 124,34000
3 285,6 8,4 2399,04 0,2979 37,03506 76,19076
2 289,3 5,7 1649,01 0,205 25,46 39,1557
1 295,8 3 887,4 0,11 13,6992 13,6992
total 8054,439

4.4.14 Andlisis Estructural preliminar

Una vez obtenidas las cargas gravitacionales y sismicas se proceden a aplicarlas en el modelo
estructural en la cual se muestran los siguientes resultados.

S Ver Estructura  Cargas | Andlisis | Resultados C Ventana 7 Comunidad -
PRBXEBREBAN EE AR B YR 22 HF E @cconns
X M (@) W L3 2cemecn Iad ol # L
* | |
Tormnar := o
2 | Reactiones Armadurs Parémetros Ve
Nimero de n
433080] i o s
- . / - s a
-7472.81 N B E &
L—%\ s o N\
-646254 | L% 3 93.07 | = L]
048 b = s]
as0 -3584.48 |
o ~ %373638 1
04 P [ 5451
o 203846 (’ O dstagidos @ dsonpicos o
o 12045.58
| e R 79184 | i Rellen P
poce N SN oo bioe i) oo 128 52146 B2 ) e el
1057.92 bo200s P 7 374 I [
8 £~2820. caac 7 @ royaco O unfforme )
S e ; &
-~ )
EjUnds] A e &
(e ora vetana s oscaa
Aplicar Cerrar yud: '
&
]
|
—— RM kgfm
My 1000kgfm
Max=7594,87
z 4 Min=-8191,08
kx casos: 4 (1.2(Cp)+1.6(Cv))

llustracion 37 Diagrama de momentos

Aplicando las cargas en el sistema estructural inicial se observan los momentos producidos
por las cargas de gravedad.
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llustracion 38 Torcién por carga sismica

Cuando el centro de gravedad no coincide con el centro geométrico del edificio se produce una
excentricidad. Al aplicar la carga en el centro de gravedad se produce torcion en el edificio por
tanto se realizaran modificaciones en los elementos estructurales y se colocaran muros de

cortante para mitigar las torciones ocasionadas por la carga sismica.

4.5 Analisis estatico
4.5.1 Dimensiones finales y peso de la estructura por cada piso

Se estima que el peso total del edificio considerando las cargas sobre la losa aplicando la
combinacion (1,2D+1,6L) lo cual se representa como 1256 kgf /m? 0 1.256 ton/m?, como

resultado se establece el pero total del edificio en 941,97 toneladas.

Tabla 22 Piso 1

Piso 1

elemento X y z peso cantidad total ton
Losa 9 16 0,2 2,4 1 250,0284672

Columnas 0,5 0,5 3 2,4 11 19,8

Columnas 0,5 0,5 3 2,4 2 3,6
vigas 0,3 0,35 9 2,4 2 4,536
vigas 0,25 0,35 16 2,4 2 6,72
vigas 0,3 0,4 9 2,4 2 5,184
vigas 0,25 0,35 | 53 2,4 2 2,226
vigas 0,25 035 | 24 2,4 2 1,008
muros 0,3 2,8 3 2,4 2 12,096
muros 0,3 13 3 2,4 2 5,616
muros 0,3 2,6 3 2,4 1 5,616
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| muros | 035 | 1,75 | 3 | 24 2 8,82
total 325,2504672
Tabla 23 Piso 2
Piso 2
elemento X y z peso cantidad total ton
Losa 9 16 0,2 2,4 1 250,0284672
Columnas 0,45 0,45 2,7 2,4 11 14,4342
Columnas 0,45 0,45 2,7 2,4 2 2,6244
vigas 0,3 0,35 9 2,4 2 4,536
vigas 0,25 0,35 16 2,4 2 6,72
vigas 0,3 0,4 9 2,4 2 5,184
vigas 0,25 0,35 5,3 2,4 2 2,226
vigas 0,25 0,35 2,4 2,4 2 1,008
muros 0,3 2,8 2,7 2,4 2 10,8864
muros 0,3 1,3 2,7 2,4 4 10,1088
muros 0,3 2,6 2,7 2,4 1 5,0544
muros 0,35 1,75 2,7 2,4 2 7,938
total 320,7486672
Tabla 24 Piso 3
Piso 3
elemento X y y peso cantidad total TON
Losa 9 16 0,2 2,4 1 250,0284672
Columnas 0,4 0,4 2,7 2,4 11 11,4048
Columnas 0,4 0,4 2,7 2,4 2 2,0736
vigas 0,3 0,35 9 2,4 2 4,536
vigas 0,25 0,35 16 2,4 2 6,72
vigas 0,3 0,4 9 2,4 2 5,184
vigas 0,25 0,35 5,3 2,4 2 2,226
vigas 0,25 0,35 2,4 2,4 2 1,008
muros 0,3 2,8 2,7 2,4 2 10,8864
muros 0,3 1,3 2,7 2,4 4 10,1088
muros 0,3 2,6 2,7 2,4 1 5,0544
muros 0,35 1,75 2,7 2,4 2 7,938
total 317,1684672
Tabla 25 Piso 4
Piso 4
elemento X y z peso cantidad total TON
Losa 9 16 0,2 2,4 1 250,0284672
Columnas 0,35 0,35 | 2,7 2,4 13 10,3194
Columnas 0,35 0,35 2,7 2,4 2 1,5876
vigas 0,3 0,35 9 2,4 2 4,536
vigas 0,25 0,35 16 2,4 2 6,72
vigas 0,3 0,4 9 2,4 2 5,184
vigas 0,25 0,35 5,3 2,4 2 2,226
vigas 0,25 0,35 2,4 2,4 2 1,008
muros 0,3 2,8 2,7 2,4 2 10,8864
muros 0,3 1,3 2,7 2,4 4 10,1088
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muros 0,3 2,6 2,7 2,4 1 5,0544
muros 0,35 1,75 2,7 2,4 2 7,938
total 315,5970672
45.2 Cortante basal
_ LS
ROpBpr
_ 1x 0.612 95298 ¢
T 7 0909 XeotOn

Se establece que el valor de cortante basal es de 101,67 toneladas.

V = 102,75 ton

4.5.3 Reparticion de carga sismica

Considerando las nuevas dimensiones de los elementos de recalcula las fuerzas sismicas
laterales por cada piso obteniendo como resultado la siguiente tabla.

Tabla 26 Cargas laterales

45.4 Modelado final

En el modelado final se aplicaron muros estructurales en la escalera y muros de cortante en
las esquinas para mitigar las torciones producidas por la carga sismica.

llustracién 39 Modelado final
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Piso W li wli V% fi Vi
Azotea 280,99 111 3118,989 0,387 40,25 103,94000
3 285,6 8,4 2399,04 0,2979 30,95886 63,69043
2 289,3 5,7 1649,01 0,205 21,28 32,7316
1 295,8 3 887,4 0,11 11,4516 11,4516
total 8054,439




455 Centro de gravedad
Al considerar cambios de secciones en los elementos estructurales se altera ligeramente el
centro de gravedad, se muestran las coordenadas del centro de gravedad en las cuales e

proceden a aplicar las cargas sismicas conforme a la reparticion por cada piso detalladas en la
tabla 26.
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] 4,40 8,13 5,70 i 2
: =7 Pz
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440816300 Planta 1)
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lustracion 40 centro de gravedad

456 Andlisis estatico
45.6.1 Andlisis en sentido X

|| ¥ Diagramas .  — X

Esfuerzos Deformaciones

@ @DDL) ®

| Ux=0,267 |

[Cdrux

(drfh):

Desplazamiento relativo de las plantas:

[CJdruy

Coeficiente de desplazamiento relativo

U

i
I
I

é?i’ﬁ!b&ﬁﬂj,

Cdux Cduy
Desplazamiento de las plantas:
[Imax ux [Imax uy
[CImin ux [CImin uy
| Todo || Wada || Normalizar |
Tamafio de los diagramas: D
[Imisma escala
[ epicar || cemar || ayoa

llustracion 41 Sismo en direccion X
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= Diagramas ... - X

Esfuerzos Deformaciones

B [~ veformacion

Desplazamientos medios de plantas:

. @aﬁlanta >4j

ux Cuy ) 3 == med alt 4
Desplazamiento relativo de las plantas: == ﬁmalﬁﬁ)a )
Oaw  Oaw || SR ---med alt3

al 115 | -
Coeficiente de desplazamiento relativa amama 2

(dr/h):
[Jdux dur

Desplazamiento de las plantas:

[ Man ux¢ [Imax uy

[Imin ux [min vy
‘ Todo ‘ ‘ Nada | | Normalizar ‘
Tamafio de los diagramas: D
[[IMisma escala
Aplicar | ‘ Cerrar | ‘ Ayuda |

llustracién 42 Sismo en direccion -X

Aplicando las fuerzas laterales en el centro de gravedad se observa como mediante la

aplicacion de muros de cortante se contrarrestan las torciones producidas por la excentricidad

45.6.2 Andlisis en sentido Y

=2 Diagramas ... - X

Esfuerzos Deformaciones ~ o
@) @@a)
B Eloeormacisn UY=0,266 |

Desplazamientos medios de plantas:

[Jux uy L R
Desplazamiento relativo de las plantas: : ﬁlarﬁa 3 j
[drux [druy :

Coeficiente de desplazamiento relativo

i P'\f_ 1 UY 0,041 ' edall 2
dux Cdur La P|ﬂmﬂ 1
Desplazamiento de las plantas: |~ o oe=f
[IMaxux [maxuy ) P
[CImin ux [ win uy .
| Toto || Nada | Normalicar |
Tamafio de los diagramas: B
[IMisma escala
Aplicar | ‘ Cerrar ‘ ‘ Ayuda ‘

llustracion 43 Sismo en direccion Y
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= Diagramas .. - X

Esfuerzos Deformaciones

| UY=-0,266 \

[“] peformacién "

UY=-0,189 |

Desplazamientos medios de plantas: {§ e
—
[Jux [Auy \ \
Desplazamiento relativo de las plantas:

[Cdrux [Cdruv

Coeficiente de desplazamiento relativo

(dr/h):
[ddux [dduy
Desplazamiento de las plantas:

[CImax ux [CImax uy

[CImin ux [CImin vy

Todo Nada Normalizar

Tamafio de los diagramas: | - +

[[Imisma escala

Cerrar Ayuda

llustracion 44 Sismo en direccion -Y

En el caso del sismo en direccién Y no existian deformaciones ni excentricidades que
produjeran torciones, sin embargo, por beneficio geométrico se colocaron muros en direccién
Y los cuales, aunque no soportan gran esfuerzo de torcion ayudan a controlar los

desplazamientos laterales.

45.7 Calculo de derivas
45.7.1 Rigideces

Aplicando la teoria de wilbur para pérticos de concreto armado se realiza el calculo de las
rigideces por cada piso, a estas rigideces también consideran la rigidez que aportan los muros

y su aplicacion a los pisos.

45.7.2 Rigidez Eje X
Para calcular la rigidez en eje x es necesario considerar que en la configuracion estructural

hace que los pérticos sean distintos como se ve a continuacion.
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270 643125
270 643125
270 6431235

6431235

altura de R

cada nivel

|‘.: ]

I; = -
—— ~,M', |

I: : )

B }4;1

E = ———a

lustracion 45 Porticos en eje X

160000 160000

125052 643125
150000 160000

213333 643123
140000 160000

341719 643125
140000 160000

520833 643125

N

yKcda= 5227045 cm® = K4= 32,15 t{onf/em

sKva= 727,27 em®

$Kca= 5554012 cm® | K3= 2527 tont/cm

sKv3=| 72727 cm®

§Kc2= 6029514 cm® = K2= 3044 t{onf/em

sKv2=| 72727 cm®

Kcl= 6023,611 cm® = Ki1= 57,625 tionf/em

skvl= 727.27 cmd

lHustracion 46 Wilbur para eje X

En la imagen 46 se muestra el ejemplo del aplicativo del método de wilbur para el calculo de

las rigideces por piso, aplicando esta metodologia se realizan los céalculos para toda la estructura

y los porticos en el eje x obtenido los siguientes resultados.
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Tabla 27 Cargas Rigidez eje X

K Portico K Pértico | K Pértico | K portico ' # pérticos | # Pérticos | # Portico | # portico  Rigidez

Planta| =" 4 2 3 4 1 2 3 4 total

4 71220 11719 22450 32150 1 1 2 1 159989
3 118190 = 138870 21870 25270 1 1 2 1 326070
2 183640 | 171350 27970 30640 1 1 2 1 441570
1 210000 165778 52966 57625 1 1 2 1 539335

45.7.2.1 Matriz de rigidez eje X

Aplicando la siguiente ecuacion se determina la matriz de rigidez para el eje X.

k1 + k2 —k2 0 0
K = —k2 k2 + k3 —k3 00
h 0 —k3 k3 +k4 —k4
0 0 —k4 k4
980905 —441570 0 0
K = —441570 767640 —326070 0
a 0 —326070 486059 —159989
0 0 —159989 159989

4.5.7.3 Desplazamiento en X

Para el calculo de las derivas se procede aplicar la siguiente formula:

A=K 1«F

Aplicandola el célculo de deriva en eje x se determina:

1.85x107°% 4.11x107°% 4.11x10"® 4.11x10°° 21.28 4.39x10~*
1.85x10°¢ 4.11x107® 7.18x10°°¢ 7.18x107¢ 30.95 6.85x107*

1.85x107°% 1.85x107°% 1.85x107® —1.85x107° 11.45 2.09x107*
1.85x107°% 4.11x107% 7.18x107°% 1.34x107° 49.25 9.92x107*

2.09x107%
_ |4.39x107*
6.85x10~*
9.92x107*

Verificando las derivas de piso podemos afirmar que se cumple con lo impuesto por la
normativa debido a que las derivas maximas en caso del hormigon armado son de 0.02 o

expresado en notacion cientifica 2x1073.
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45.7.4 RigidezenY

Aplicando la misma metodologia se procede a calcular las rigideces en los pdrticos del eje Y.

e
|
|
|
i —
il
|
|
[
|

===
=== "34=-0x

llustracion 47 Pérticos en eje Y

Aplicando la metodologia de wilbur se calculan las rigideces de los porticos por cada piso en
el sentido Y.

160000 160000
sKcd= 1389.488 cm® > [ Kd= 53,92 fonf/em |
270 125052 1250524 125052
SKvd= 82268 cm®
e 160000 160000
270 213333 2133334 213333
$Ke3= 2370,37 cm® -+ | K3= 9055 toni/em
- sKvd= 822676 cm®
160000 160000
270 341719 341719 341719
o sKc2= 3796875 cm® > [ K2= 14248 fonf/cm |
160000 160000 Sky2= 822878 cm’
300 520833 520833 520833
=
Lo
It ch
ot N R LI W sKel= 5208,333 cm® | Ki= 160,984 fonf/cm
distancic | [ a7 | | o | sKvl= 82267.6 cm?®
entre vanos | 187 \ [ I

llustracion 48 Wilbur en eje Y
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Tabla 28 Cargas Rigidez eje Y

Andlisisen y
Planta KPorticol K Poértico2 kPortico3 #porticosl #Pdrticos2 # portico 3
4 113830 108330 53920 2 2 1
3 162510 120160 90550 2 2 1
2 232460 137920 14248 2 2 1
1 246386 120601 160984 2 2 1

45.75 Matriz derigidez eje Y

Aplicando la metodologia anterior se procede a calcular la matriz para el eje Y.

k1+k2  —k2 0 0
wo| —k2 k2+k3 k3 00
= o —k3  k3+k4 —k4
0 0 —k4 k4
1649966 —755008 0 0
K — |~755008 1410898 655890 0
= 0 —655890 1154130 —498240
0 0 —498240 498240

45.7.6 DesplazamientoenY

Para el calculo de las derivas se procede aplicar la siguiente formula:

A=K 1xF

Aplicandola el calculo de deriva en eje x se determina:

7.64x1077  3.45x1077 —1.37x10"7 —1.37x10"7| 7[11.45
3.45x1077  7.54x1077 —2.99x1077 —2.99x1077| |21.28
—1.37x1077 —2.99x10"7 —4.86x10"7 —4.86x10"7| [30.95
—1.37x1077 —2.99x1077 —4.86x10"7 —4.86x10"7) 149.25

A=

5.1x107°

—4x107°
—4.69x10~°

5.19x10°°

A=

Rigidez total
498240
655890
755008
894958

Verificando las derivas de piso podemos afirmar que se cumple con lo impuesto por la

normativa debido a que las derivas maximas en caso del hormigon armado son de 0.02 o

2x1072,
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4.6 Disefio de elementos de hormigdén armado
4.6.1 Disefio de losa

Para disefiar la losa se la considera como si fuera una viga de peralte de 20 cm y base de un
metro, esto con el fin de calcular el acero a traccion y compresién por metro cuadrado, ademas
de la aplicacion a conveniencia para la aplicacion de las cargas, las cuales ya se las calculd

anteriormente y estan en unidades de metros cuadrados.

4.6.1.1 Momentos y cortantes de disefio para losa

-3730.38
-3441.34

1079.34
865.97

D
2834.01
1y
De—
i
2707.08
1>

llustracion 49 diagramas de momentos maximos sobre la losa
Aplicando las combinaciones de carga se obtienen los momentos maximos en un modelo matematico
gue representa la losa de un metro de base y peralte de 20 cm. En este caso se seleccionan como

momentos de disefio los valores mas altos en el tramo y apoyo los cuales son 2830 kgf.m'y 3730
kgf.m.

3387.51

Dx
#4176.22989.37
£3310.67

-51@&412.91

lustracién 50 diagramas de cortante sobre la losa

De igual manera se obtienen los cortantes maximos sobre la losa.

4.6.1.2 Calculo de losa
4.6.1.2.1 Acero de refuerzo

Para calcular el acero de refuerzo se considera una base 100 cm, peralte de 20 cm, recubrimiento

de 3 cm, resistencia del hormigén de 210 kgf/cm? y fluencia del acero de 4200 kgf /cm?
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Verificacion en el tramo con momento ultimo de 2830 kgf.m

2Mu 5 2 % 2834 = 100
‘- \/d 0 085f'cfb  , _ 17- \/17 T085%210 % 09100  As = 4.53 cm?
5= 4200
0. 85f’cb 0.85 * 210 = 100
14 14 o ,

Por tanto, se selecciona el acero minimo y se colocan 4 varillas de 12 mm.

T * 62 As
4 6 * m * 1.22
-7
Considerando las ecuaciones de equilibrio se deduce que:

As = 6.78 cm?

T = 4200 As As = 4.25a

C=0.85*210*100*a

Por tanto:

a=— a=159cm

Aplicando la féormula de momento nominal se obtiene la resistencia a momento de la losa

M=o (3-5)+ T+ (5-7)
= x| ——— x| ——
n 22 2"

M, = 41558 kgf.m

Verificacion en el tramo con momento ultimo de 2830 kgf.m

M ) 2 %3730 * 100

d— ldz — . 17 — \/17 —

e \/ 0.85/7c@b As = 0.85 * 210 * 0.9 * 100 As = 455 cm?
= I 4200

m 0.85 %210 = 100
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14 14 o 5
ASpin = f_ybd ASpin = 2200 100 =17 ASpin = 5.67 cm

Por tanto, se selecciona el acero minimo y se colocan 4 varillas de 12 mm.

p T * 02 p _6*1‘[*1.22
T4 ST,

As = 6.78 cm?

Considerando las ecuaciones de equilibrio se deduce que:

T = 4200 As As = 4.25a

C=0.85*210*100*a

Por tanto:

a = a=159cm

Aplicando la formula de momento nominal se obtiene la resistencia a momento de la losa

h a h
My=Ce(3-3)+T+(z-7)
M, = 41558 kgf.m

4.6.1.2.2 Verificacion de deflexiones

fr=2*1*\/ﬁ
fr=2%1%+210

fr = 2898
h
Yc = 5 Yc=10cm
100 * 203
Ig = — Ig = 66666.67 cm*
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frxlg
Mcr = Yo Mcr = 193218,357 EMT'C = 1288.12 kgfm
3

Mact tamo = 2042 kgf.m Mact tramo = 2648 kgf.m

Como dos tercios del momento de agrietamiento es mayor a los momentos actuantes la

seccion se agrieta en el tramo y apoyo por tanto se aplica la férmula de inercia agrietada.

3
Icr=b*%+n*ﬁ15(h—r—c}2

Icr tramo Icr apoyo
= 15097 = 14891
I
Ie = E,.Mc:?
1—[ 2100 *(1 fcr)
Mgct Ig
le tramo = 21513 le apoyo = 19052 cm*

cm*
Calculando la inercia efectiva considerando el tramo y el apoyo se determina
le = 21144 cm*

Se calcula la deflexion instantanea mediante:

B 2ul*
384 ET
Ainst =0.047
Adif = AA Ainst Adif=0.92 cm
A total = Adif + Ainst A total =1.38cm

61



Se determina la deflexion maxima segun la normativa, en losas se permite deflexiones

méaximas de hasta la longitud divida para 240, por tanto:
Amax = 22 = 178 cm
240

Por tanto, la deflexion méxima es mayor que la deflexion total por tanto se cumple la

normativa.

4.6.1.3 Verificacion por cortante
En el caso de las losas el hormigdn debe resistir todos los esfuerzos de cortante, segun el

diagrama se determina un cortante de 5151 kgf.
Ve =0531+/fe+b+d
Ve =0.53 x0.75 +v210*100*17

Ve =11520 kgf

Por lo tanto, esta verificado que el hormigon soporta todo el esfuerzo de cortante.

4.6.2 Disefio de vigas
4.6.2.1 Vigainterior 7 A-C

Para el disefio de vigas se tomaron los momentos maximos de los diagramas y se realizan las
mismas verificaciones aplicando las mismas férmulas para el disefio a flexion, para ello es
necesario identificar los siguientes datos asignados en el dimensionamiento de la viga de la

viga ademas de las caracteristicas de ellos materiales.
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-6.00,MY (Tm) -
-4.001% %, ya
-200 \\ N !.f
-0.00— i LY
ongitud (m

400 == ~s—"Longitud (m)

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Diagramas

Barra / Punto (m) MY
Valor actual 6,26 . []Fx [
para la barra: 364 . [ 1Fy . [w] My
en el punto: x=0,0 (m) . |:| Ex . |:| Mz
< 3 . |:| Smax . |:|5rnin

lustracién 51 diagramas de momento sobre viga

Tabla 29 Datos de disefio de viga interna

Momentos de disefio
Tramo Apoyo
3510 6060
Datos
b 30
h 40
@ 0,9
B1 0,85
fc 220
r 5
fy 4200
Es 2100000
d 35
Momento actuante
Tramo Apoyo
4320 2510
Longitud m 44
Longitud cm 440

4.6.2.1.1 Acero de refuerzo

A continuacion, se muestra la verificacion en el tramo y la cantidad de acero colocado para el
calculo de momento nominal.
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Verificacion en el tramo
Verificacion tramo Acero colocado
h \ 24,17873555 0] 12 mm N barras
] 1,2 cm 4
Tramo As
As 2,7329 N espacios | 3
Acero min separacion |  6,666666667
As min 3,5
As | 4,523893422 |
T 4200 As
C 5610 a nueva a | 3,38687208 |
AS 1,33571429 a
Verificacion del momento nominal
T \ 19000,35 |
| Mn | 5695,5281 |

Haciendo la verificacion en el tramo se determina que el momento nominal para el acero a

flexion es mayor que el momento maximo.

Verificacion en el apoyo

Verificacion apoyo Acero colocado
h | 33,95418907 (0] 16 mm N barras
(] 1,6 cm 4
Apoyo As
As 6,4985 N espacios | 3
Acero min separacion | 6,666666667
As min | 3,5
As | 8,042477194]
T 4200 As
[ 5610 a nueva a | 6,021105921]
As 1,33571429
Verificacion del momento nominal
[T | 33778,40|
[Mn | 9724,9723]

Realizando la verificacion en el apoyo se determina que el momento nominal para el acero a

compresion es mayor al momento méximo obtenido en el analisis estructural.
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4.6.2.1.2 Verificacion de deflexiones

Se calcula la inercia gruesa y se determina el momento de agrietamiento.

Deflexiones
Calculo del centroide

yc | 20 | fir | 29,6647939

Inercia gruesa
| g | 160000 |

Momento de agrietamiento tramo
|  Mecrtra | 237318,352 |

Momento de agrietamiento apoyo
|  Mcrpoyo | 237318,352 |

Se compara con el momento actuante y se determina que la seccion se agrieta

Verificacion de agrietamiento en el tramo
M act 4320
2/3 Mcr 1582,1223
Se agrieta

Verificacion de agrietamiento en el apoyo
M act 2510

2/3 Mcr 1582,1223
Se agrieta

Se determinan las inercias agrietadas y después se calculan las inercias efectivas considerando
tramos y apoyos.
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Inercia agrietada tramo

c 3,763191201
n 9,376289478
lcr 41388,21443

Inercia agrietada apoyo

c 5,423422613
n 9,376289478
lcr 50504,81479

Inercia efectiva tramo
| le | 56080,98652]

Inercia efectiva apoyo
| le | 73489,22563]

Inercia efectiva considerando tamo y apoyo
lle | 58692,22239

Obtenidos los resultados se procede a calcular las deflexiones maximas

Deflexiones
Ainst 0,19
Adif 0,38
Atotal 0,56
Amax 0,92

Por t6anto se cumple con el disefio a flexion debido a que la deflexion total es menor que la
deflexion méaxima permitida.

4.6.2.1.3 Disefio a cortante

Tabla 30 Datos de disefio a corte de viga interna

CORTANTES
positivo negativo
7520 6670
Carga mayorada

1,2CM+1,6Cv| 1256,3
Datos

b 30

r 6

h 40
%] 0,75
Bl 0,85
fc 220
fy 4200
Es 2100000
e 0,003
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Se calcula resistencia al corte del hormigén, como el hormigon no resiste el esfuerzo de

cortante se requieren estribos para aumentar la resistencia al corte.

Ve =0531*[fexb+d

Verificacion por corte

| A | 1200 |

| wvc | 7075053357

| Ve < Vu |

| No cumple |

Se verifica el esfuerzo a cortante que debe soportar el acero transversal restando el cortante
méaximo divido para un factor de seguridad que incrementa el valor de cortante, al cual se le

resta la resistencia del hormigon.

Corte que soporta el acero (kgf)

| vs() | 1818,279977 |

| wvs() | 2951,61331 |

Se obtienen los valores de esfuerzo para la derecha e izquierda, posteriormente se calcula la

separacion de los estribos.

Ly =5 (52 +2)

Ln/h Lcf

Lnh | 11 Lcf 86,6666667
2h 80
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En el caso de que Ln/h es mayor a 10 se deberia escoger la longitud en la que los estribos

cambian de separacion aplicando 2h.

Se calcula la separacion minima segun la normativa.

separacion minima segun la norma (cm)

8,5 |

| s1

| S2 | 30 |

Se realiza la verificacion de resistencia al cortante aplicando dos ramas de estribos con varilla

de 10 mm.

Av = fy=d
VS:%

Verificacion Vs
Estribos
nramas | Area (cm"2) Vs kgf con el valor de S
2 0.79 Vs [ 26544

La resistencia a cortante es mayor a la solicitada por tanto de colocan estribos de 10 mm con

separacion de 8.5 cm.

Se procede a realizar la verificacion por capacidad aplicando la hip6tesis 2 para determinar

que fluye primero el acero a traccion.

C=085*fc*xaxbh T=As*125%fy

C =085%220*a * 30 T =452 % 1.25 * 4200

C =5610a T =23750.44
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€
$ c

fs2 = Es * &

_0.003(c —

r)

C's =Ass*fs

S

3879238 % (c — 6)

c

Aplicando las ecuaciones equilibrio se obtiene:

6768,5 c? + 1507494 ¢ — 232754 =0

a

4768,5

15041,94563

C

-232754,3165

-b+((0"2)-4ac)™1/2

53264,83268

2a

9537

| cl

5,585072106

-b+((b"2)-4ac)™1/2

-83348,72393

2a

9537

| c2

-8,739511789

Mediante la formula general se obtiene el valor de ¢ de 5,58.

Deformacion del acero a compresion

| &s | 000022288

Deformacion del acero a traccion

| e | 0,01526297

Deformacidn de la fluencia

ey [ 0002 ]
Verificacion
Acero a
compresion g's No fluye
Acero a
traccion €S Fluye

Si cumple Hipdtesis 2

69




| |
Mediante el calculo se determina que se cumple la hipétesis 2, posteriormente se calcula el

momento nominal de la viga.

=092 resfl-r)er(3)

Momento nominal

| a | 4,74731129
| C | 26632,4163
| C's | 2881,97587
c((h/2)-(al2)) 469432,141
C's((h/2)-r) 40347,6622
T((h/2)-r) 332506,166

Mn 758057,373 Kgf/cm

Mn 7580,57373 | Kgfim

Mn 7,58057373 ton/m

Se realiza la verificacion por capacidad

wu * L x L 1
Vo= (Mp* +mp™ + ) (7)

V, = 17925 kgf

Este valor sigue siendo inferior la resistencia por cortante de la viga por tanto se considera
que el disefio es correcto.

4.6.2.1.4 Verificacion por torcion

Tabla 31 datos para disefio a torcion

Datos
b 30
h 40
@ 0,75
fic 220
r 6
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fy 4200

Momentos

1,2cp+1,6¢v 580

Cv+Cp 420

Considerando los momentos maximos que generan torcion se realiza la verificacion del acero
transversal para contrarrestar la torcion.

Verificacion por torcion

Acero calculado por
Dimensiones que soportan torsion flexion
Xo 18 Ail -17,631146
Yo 28 Ai2 0,51041989
Momento critico t
Acp Pcp
504 92
Tcr | 8292,96082 82,92960819 | kgf*m
82,9296082 < 580
Se debe considerar torsion

Area trasversal requerida por torsion
Ao 428,4
At | 0,18266566 cm”2

Area de acero requerida por corte
Av | 0,17569127 | cm~2

Area total
At | 054102259 | cm”2

El area requerida a torcion esta cubierta por el area de acero para cortante por tanto no hay ¢
realizar cambios al disefio de la viga

Como la viga interior 7 C-D presenta la misma longitud, ademas se tomaron los momentos
maximos entre las dos vigas se procede a asignar el mismo disefio para la viga 7 C-D

4.6.3 Disefio de columnas de hormigon armado
4.6.3.1 Disefio de columna de planta baja

Para el disefio de la columna de la planta baja se propone una cuantia de acero del 2% para la
columna de seccion 50x50 cm y 250 kgf /cm?
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llustracion 52 Esfuerzo sobre las columnas

Para este disefio se selecciona el caso el mas critico a analizar como resultado se obtiene la

columna C-7 para el respectivo analisis y disefio.

4.6.3.2 Acero de refuerzo

As = Ag * 2%
As = 2500 cm? * 0.02

As = 50 cm?

Por tanto, se plantea colocar 16 varillas de 20 mm y se calcula el area de acero real colocada.

2 _16*7r*22
ST,

As = 50,27 cm?
Se calcula la capacidad a carga axial de la columna.
@P,(max) = 0.80[0.85f'c(Ag — Ast) + fy Ast]
@B, (max) = 0.80 = 0.65 [0.85 * 250(2500 — 50.27) + 4200 * 50.27]
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@B, (max) = 380475 kgf

@P,(max) = 380 ton

Para calcular el momento nominal de la columna es necesario encontrar la condicion balanceada

y repartir las 16 varillas en las filas para la configuracion del armado, para esto se calcula el

area de acero de acuerdo con cada fila de varillas y

el borde de la columna.

As1 5 7 % 22
sl=—F—
=15.71 cm?
2 % 7 x 22
As2 = = 6,28 cm?
4
2 % 7 x 22
As3 = ——— = 6,28 cm?
4
2 % 7 % 22
As4 = —— = 6,28 cm?
AsS 5 % 7 % 22
$5=—F—
= 15.71 cm?
ch 0.03 45
= —x
0.03 + 0.021
a=085x*ch

Se calcula fs para cada fila de acero de refuerzo en

fs=6+ ch—d
cb
¢, 2655
=6k ———
fs 26.5
), 26515
=6 x —
fs 265
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su distancia desde el centro de varilla hasta

dl

d2 =15

d3 =25

d4 = 35

d5 =45

Cb =26,5cm

a=225cm

la columna.

fs1=48ton

fs2 =2.6ton



26.5 — 25

£s3 =6 T fs3 =10.33 ton
35-26.5 fs4 =193 ton
fsh=6x—r
45 —26.5 fs5 = 4.2 ton
fs5=6*—3¢%

Aplicando el célculo se observa que el esfuerzo en fs1 supera la fluencia del acero por tanto se
cumple la condicién la condicion balanceada y se afirma que falla el acero antes que el
hormigdn por tanto es una falla ddctil.

CC=085+fc*xax*bh CC = 0.85 % 250 * 22 x50 CC = 239062 kgf

d4—c

) + As5. fy (dS — C)

c

)+As4.fy(

c c Cc

oM, = 0.80 [cc <ch; %> +4s1.fy (C - dl) + As2.fy (c - dz) + As3.fy (C

@M,=33580 kgf. m

®M,=33.58 ton. M

51.7 (Deg)
N
400
200 """""""""""""""""""""""""""
0 i
L 3
e ———— :
QT e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
+My-Mz (T=m)
i
b Coeficientes de sequridad
iElno;de carga ELY N [ b Sn/U= [2238 | >|1000
— = = 7 ®*Mn/Mu= |117.127 | > [1.000
Descripcion m (T'!x\) (T*m) G*Pn/Pu= [2238 > 1,000
1.2(Cp)+1.6(Cv) (A)
1.2(Cp)+1.6(Cv) (C) 165,35 0,07 0,09
1.2(Cp)+1.6(Cv) (B) 165,35 0,06 0,07
Cp+Cv (A) 116,97 0.11 015 Coeficientes de reduccién de resistencia
Cp+Cv (C) 116,97 0,05 0,07 = 00
Cp+Cy (B) 116,97 0,05 0,05 %Eﬁ_
SISMO XX (A) 0,05 421 0,02 ¢ :
SISMO XX (C) 0,05 1,05 0,01
SISMO XX (B) 0,05 255 0,03
SISMO XX (A) 0,05 1.21 0,02
KISMON XX () nns -10A nn 2 i

llustracion 53 Diagrama de interaccion columna planta baja
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Mediante los calculos manuales se observa como concuerda con los datos calculados por el
programa y como las solicitaciones se encuentran dentro del diagrama, de esta manera

deduciendo que el disefio esta realizado correctamente.

4.6.3.2.1 Verificacion de cortante
Ve =0531+/fe+b+d
Ve =0.53 % 0.75 + V250*%50*45

Ve = 14141 kgf

Se verifica la resistencia a corte utilizando cuatro ramas de estribos de 10 mm

_Avxfy=d
N s

Vs

Verificacion Vs
Estribos Vs kgf con el valor de
n ramas Area (cm”2) S
4 0,79 Vs \ 62867,3684

La normativa establece que la separacion de los estribos en la zona confinada debe de ser 9.5
cmo 10 cm.

4.6.3.2.2 Verificacion por torcion

dx+d?

Tcr =0.27 x0.75+ /fc* o
% 2
Ter = 0.27 * 0.75 + /250* 22244
4x44

Tcr = 681,81 kgf
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4.6.4 Disefio de muros de hormigon armado

Tabla 32 datos para disefio de muro

Datos
L 1,8
A 0,35
H 11,1
fc 250
fy 4200
@ 0,85
Datos
mu 50 Ton
pu 100 Ton*m
Centro 0,90 m
Area 0,63 m~2
Inercia 0,2 m~°4

4.6.4.1.1 Elemento de borde

Considerando los siguientes datos se procede a calcular el esfuerzo maximo de compresion

P, MC
Ocamp Max — 7 - T

Ocamp1 = 42.3 kgf/cm?
Ocamp2 = —10.67 kgf /cm?

a =020 Fc a =50 kgf/cm?

Como el valor de o es mayor que los esfuerzos en teoria no son necesarios elementos de

confinamiento, sin embargo, con fines constructivos y se los considerara con dimensiones

minimas.
Dimensiones seleccionadas
b 35
h 35
Acero cm”2

Ag 1225

As % 1%

As 12,25
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Como los elementos de borde se comportan como dos columnas se les asigna una cuantia de

acero de refuerzo.

Acero colocado

@ | 12 mm N barras
g 172 cm 12
As | 13,5716803

@B, (max) = 0.80[0.85f c(Ag — Ast) + fy Ast]

Carga nominal elementos de borde
P conf 77,77777778 ton
@Pn 163,503379 ton

4.6.4.1.2 Verificacion de cortante

Vu 62000 kgf
Vu 62 ton

Se calcula la resistencia a la cortante del concreto,

Ve =0.53 %v250*180*35

Ve =0.53 xv250*180*35

Ve = 52794,23 kgf

Se calcula el esfuerzo a cortante que debe resistir el acero.

Vu
Vs = E -V
= 62000 52794
S 0.85



V, = 20146 kgf

4.6.4.1.3 Cuantia de acero de refuerzo

Se calcula la cuantia de acero horizontal aplicando la formula.

Ph=—2"
~Acxfy
Ph = 0.0007

La normativa ACI 318-19 indica que la cuantia de acero minima para muros debe de ser al
menos de 0.0025 por tanto se realiza la reparticion de varillas considerando esa cuantia.

As = 0.0025 % 0.35 * 10000
As = 8.75 cm?
Se multiplica por 10000 debido a que se requiere el area de acero por metro cuadrado el se

estaba trabajando con el espesor en metros por tanto de esta manera se ha realizado

conversion de unidades.

Acero colocado horizontal
) 12 mm N barras
D | 1,2 cm 8
| As | 0,04778684 |
| % As colocado | 0,00258508|

Colocando ocho varillas de 12 mm se alcanza la cuantia requerida, a continuacion, se realiza

el calculo del acero vertical.

H
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 — L—"‘) (p5 — 0.0025)

m

11.1
py = 0.0025 + 0.5 <2.5 - ﬁ) (0.00258 — 0.0025)

p, = 0.0023
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Como el acero vertical es menor al minimo se realiza la reparticion de varillas con el acero

minimo de la misma manera.

Acero colocado vertical
(0] 12 mm N barras
(%) 1,2 cm 8
| As | 9,04778684 |
| % As colocado | 0,00258508]

Se colocan 8 varillas por metro cuadrado de placa.

4.6.5 Disefo de escalera
Para el disefio de la escalera esta se calcula como si se tratara de una losa inclinada y apoyada
en las vigas, por tanto, el modelo matemaético la considera como una viga de ancho tributario
de 1.20 y de espesor de 20 cm, posteriormente se realizan las mismas verificaciones que para

una losa de hormigon armado.

/ _1589.82

lustracion 54 Modelo matematico para disefio de escalera
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4.6.5.1 Disefo a flexion de escalera

Tabla 33 datos para disefio de escalera

Momentos de disefio

Tramo Apoyo
1065 1066
Datos
b 120
h 20
1%} 0,9
Bl 0,85
fc 210
r 3
fy 4200
Es 2100000
d 17
Momento actuante
Tramo Apoyo
740 1146
Longitud m 2,21
Longitud cm 221

Se verifica el momento nominal en tramos y apoyos

Verificacion en el tramo

Verificacion tramo

Acero colocado

h \ 8,406459 %) 12 mm N barras
0] 1,2 cm 6
Tramo As
As | 1,6735 N espacios | 5
Acero min separacion | 22,8
Asmin | 6,800
As | 6,78584013 |
T 4200 As
C | 21420 a nueva a | 1,33055689 |
As 51

Verificacion del momento nominal

| 28500,53 |

[ Mn

\ 4189,9338 |
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Verificacion en el apoyo

Verificacion Apoyo Acero colocado
h | 8408996648 @ 12 mm N barras
] 1,2 cm 6
apoyo As
As | 1,6751 N espacios | 5
Acero min separacion | 22,8
Asmin | 6,300
As | 6,78584013 |
T 4200 As
C 21420 a nueva a | 1,33055689 |
As 51 a
Verificacion del momento nominal
T \ 28500,53 |
| Mn \ 4189,9338 |

Se verifican las deflexiones y si el hormigon soporta todo el cortante

Deflexiones
Ainst 0,01586098
Adif 0,03172195
Atotal 0,04758293
Amax 0,92083333

4.6.5.1.1 Verificacion por corte

o
5is
o
I
o
m'

llustracion 55 Diagrama de cortante para escalera
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Verificacion por corte

| A | 2400 |

| ve | 13824,77342]

| VU < Ve |

| Si cumple |

Por tanto, se demuestra que el hormigon de la escalera resiste todo el cortante.

CAPITULO V

5 RESULTADOS
5.1 Andlisis de cargas
5.1.1 Cargas por gravedad

Tabla 34 Cargas por gravedad

Peso de la losa (kgf/m?)
Para 1 m?
Losa maciza 480
baldosa ceramica peso (2cm) 36,710
enlucido 30
tabiqueria 150
relleno previo acabado 45
carga adicional 30
Total, de carga permanente 771,709784
Redondeo 775
carga variable

CV residencial | 203,943

Se obtuvieron las cargas aplicar por gravedad.
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Tabla 35 Cargas de escalera

Peso de la escalera (kgf/m”2)
Para 1 m"2 1,2
losa (20 cm) 480 576 FEE0 € 576
escalera
Escalones 544,00000 652,8
baldosa ceramica peso
18,350 22,020
e ! 00| Pt | rs00a0
enlucido 30 36
relleno previo acabado 41 49,2
Total de carga
permanente 1113,35 1336,02
Redondeo 1115 1338
carga variable (kgf/m)
CV residencial \ 490 588
5.1.2 Carga sismica
Se obtuvo la reparticion de cargas sismicas para cada piso.
Piso w li wli V% fi Vi
Azotea 280,99 111 3118,989 0,387 40,25 103,94000
3 285,6 8,4 2399,04 0,2979 30,95886 63,69043
2 289,3 5,7 1649,01 0,205 21,28 32,7316
1 295,8 3 887,4 0,11 11,4516 11,4516
total 8054,439
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5.1.3 Modelado estructural
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5.1.4 Derivas de piso
5.14.1 Paraeleje X
1.85x107°% 1.85x107°
A= 1.85x107° 4.11x107°
1.85x107% 4.11x107°
1.85x107% 4.11x107°

5.14.2 ParaelejeY

7.64x1077 3.45x1077
A= | 345x1077  7.54x1077
—1.37x1077 —2.99x1077
—1.37x1077  —2.99x1077

S YOS
\

lustraciéon 56 Modelo estructural

1.85x107¢ —1.85x1076] [11.45
411x107°  4.11x107° | _|21.28
7.18x10°¢  7.18x107 30.95
7.18x10"¢  1.34x1075 49.25

2.09x107*

_ |4.39x107*

" 16.85x107*

9.92x10~*
—1.37x1077 —1.37x1077] [11.45
—-2.99x1077 —2.99x1077| _|21.28
—486x10"7 —4.86x1077| [30.95
—4.86x1077 —4.86x10"7] 149.25

5.1x107¢

A= | —4x107°

—4.69x1075

5.19x1075
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5.1.5 Resultados para disefio de elementos de hormigén armado
5.1.5.1 Disefio de losa

Momentos de disefio
Tramo Apoyo
2834 3730
Datos
b 100
h 20
1%} 0,9
Bl 0,85
fc 210
r 3
fy 4200
Es 2100000
d 17
Momento actuante
Tramo Apoyo
2042 2648
Longitud m 4,22
Longitud cm 422

Verificacion en el tramo
Verificacién tramo Acero colocado
h | 12,66114624 (%] 12 mm N barras
(%] 1,2 cm 6
Tramo As
As | 4,5537 N espacios | 5
Acero min separacion | 18,8
Asmin | 5667
As | 6,78584013]
T 4200 As
C 17850 a nueva a | 1,59666827|
As 4,25 a
Verificacion del momento nominal
[T | 28500,53]
[Mn | 4155,8044]
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Verificacion en el apoyo

Verificacion tramo Acero colocado
h 14,08365882 1] 12 mm N barras
0] 1,2 cm 6
Tramo As
As 6,0586 N espacios | 5
Acero min separacion | 18,8
As min 5,667
As | 6,78584013]
4200 As
17850 a nueva a | 1,59666827|
4,25 a

Verificacion del momento nominal

T

28500,53]

|Mn

4155,8044

Calculo del centroide

yc | 10 | fr

| 28,9827535

Inercia gruesa

| g | 66666,66667 |

Momento de agrietamiento tramo

|  Moertra | 193218,357 |

Momento de agrietamiento apoyo

| Mcrpoyo | 193218,357 |

Verificacion de agrietamiento en el tramo

M act 2042
2/3 Mcr tra 1288,1224
Se agrieta

Verificacion de agrietamiento en el apoyo

M act 2648
2/3 Mcr tra 1288,1224
Se agrieta
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Inercia agrietada tramo

c 1,7741
n 9,5969
lcr 15097,4517

Inercia agrietada apoyo

c 1,878
n 9,597
lcr 14891,207

Inercia efectiva tramo

| le | 21513,21899|

Inercia efectiva apoyo

| le | 19052,14527|

Inercia efectiva conicderando tamo y apoyo

It | 21144,05793]
Deflexiones

Ainst 0,46117836

Adif 0,92235672

Atotal 1,38353508

Amax 1,75833333

Verificacion por corte

| A | 2000 |

| wvc | 11520,64451]

| Vu <Vc |

| Si cumple |
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5.1.5.2 Vigas de hormigén armado
5.1.5.2.1 Disefio para viga Interna C 6-7

Tabla 36 Datos de viga

Momentos de disefio

Tramo Apoyo
3070 6310
Datos
b 30
h 40
%) 0,9
Bl 0,85
fc 220
r 5
fy 4200
Es 2100000
d 35
Momento actuante
Tramo Apoyo
2190 3700
Longitud m 4.4
Longitud cm 440

Verificacion en el tramo

Verificacion tramo Acero colocado
h | 229364132 @ 12 mm N barras
(0] 1,2 cm 4
Tramo As
As | 2,3811 N espacios | 3
Acero min separacion | 6,66666667
Asmin | 35
As | 4,52389342]
T 4200 As
C 5610 a nuevaa | 3,38687208]
As 1,33571429 a

Verificacion del momento nominal

i |

19000,35

[Mn |

5695,5281]
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Verificacion apoyo

Verificacion en el apoyo

Acero colocado

h | 307146781 @ 16 mm N barras
%] 1,6 cm 4
apoyo As
As | 5,0413 N espacios | 3
Acero min separacion | 6,66666667
Asmin | 35
As | 8,04247719|
4200 As
5610 a nuevaa | 6,02110592]
1,33571429 a
Verificacion del momento nominal
IT | 33778,40|
[Mn | 9724,9723]
Calculo del centroide
ye | 20 | & ]29,6647939

Inercia gruesa

g

| 160000 |

Momento de agrietamiento tramo

Mcr tra

| 237318,352 |

Momento de agrietamiento apoyo

| Mcr apoyo | 237318,352|

Verificacion de agrietamiento en el tramo

M act 2190
2/3 Mcr tra | 1582,1223
Se agrieta
Verificacion de agrietamiento en el apoyo
M act 3700
2/3 Mcr tra | 1582,1223
Se agrieta
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Inercia agrietada tramo
c 3,7631912
n 9,37628948
lcr 41388,2144

Inercia agrietada apoyo

c 5,42342261
n 9,37628948
lcr 50504,8148

Inercia efectiva tramo
| le | 82376,2687

Inercia efectiva apoyo
| le | 58996,1816|

Inercia efectiva considerando tamo y apoyo

It | 78869,2557|
Deflexiones
Ainst 0,14
Adif 0,28
Atotal 0,42
Amax 0,92
Verificacion por corte
| A | 1200 |
|  wvc | 7075,05336|
| Vu < Vo |
| Si cumple |

Cuando Vc es mayor que Vu significa que la seccion del hormigon resiste los esfuerzos e

corte sin embargo se colocan estribos minimos por el proceso constructivo.
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Ln/h Lcf

Ln/h 11 In/h <10 | 86,6666667

In/h >10 2h 80

Corte que soporta el acero (kgf)

| vs(d) |1818,27998 |

| vs() |1818,27998 |

Separacion minima segun la norma (cm)

| s1 | 875 |

| s2 | 3 |

Verificacion Vs

=
stribos Vs kgf con el valor de S

nramas | Area (cm”2)

2 0,79 Vs | 26544

Verificacion por capacidad
Apoyo Ass 6,1575216
Tramo Asi 4,52389342
C 5610 a
C 4768,5 c

Fuerza en el acero - Traccion

| T | 23750,4405 |

| es  [(0.003(c-n)/c]

C's  |38792,3861| *(crlc |
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Ecuacién de equilibrio

4768,5

c2+ | 150419456  c+

| -193961,93|=0

a 4768,5

15041,9456

-193961,93

-b+((b"2)-4ac)™1/2 47614,9773

2a 9537

| «a 4,99265778

-b+((b"2)-4ac)™/2 | -77698,8685

2a 9537

| -8,14709747

Deformacion del acero a compresion

|  es | 44118E-06 |

Deformacion del acero a traccion

| e |0,01803088 |

Deformacion de la fluencia

| e | 0002 |
Verificacion
Acero a compresion | g's | No fluye
Acero a traccion | €S | Fluye

Si cumple Hipotesis 2
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Momento nominal

[ a ] 4024375012
23807,4886
57,0481821

C((h/2)-(al2))

425633,149

C's((h/2)-r)

855,722732

T((h/2)-1)

356256,607

Mn

704470,931

Kgf/cm

Mn

7044,70931

Kgf/m

Mn

7,04470931

ton/m

Verificacion por capacidad

v2

| 16853,2786

Verificacion por torcion

Area de acero requerida por corte

Av

| 0,11141421 |

cm”2

Area total

At

| 0,4550702|cm~2

Dimensiones que soportan torsion Acero calculado por flexion
Xo 18 Ail -16,5473792
Yo 28 Ai2 0,51041989
Datos Momento critico torsor
b 30 Acp Pcp
h 40 504 92
%) 0,75 Tcr 8292,96082 | 82,9296082 kgf*m
f'c 220 82,9296082 < 530
r 6 Se debe considerar torsion
fy 4200
Momentos Area trasnversal requerida por torsion |
1,2cp+1,6¢v 530 Ao 428,4
Cv+Cp 380 At 017182799 | cm"2 |

Este disefio también se aplica para la viga interna C 7-9 por las condiciones similares.
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5.1.5.2.2 Disefio para vigas de borde

Tabla 37 Datos vigas de borde

Momentos de disefio
Tramo Apoyo
1250 2300
Datos
b 25
h 35
%) 0,9
B1 0,85
fc 220
r 5
fy 4200
Es 2100000
d 30
Momento actuante
Tramo Apoyo
900 1200
Longitud m 4,4
Longitud cm 440

Verificacion tramo

h | 17,5375316
Tramo As
As | 1,1211
Acero min
Asmin | 25
T 4200 As
C 4675 a
As 1,11309524

Verificacion en el tramo

Acero colocado

%) 12 mm N barras
%) 1,2 cm 3

N espacios | 2

separacion | 7,5

As | 3,39292007]

nuevaa | 3,04818487]

Verificacion del momento nominal

i |

14250,26]

[Mn |

3652,1029|
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Verificacion en el apoyo

Verificacion Apoyo Acero colocado
h | 220067354 @ 12 mm N barras
%) 1,2 cm 3
Apoyo As
As | 2,0939 N espacios | 2
Acero min separacion | 7,5
Asmin | 25
As | 3,39292007]
4200 As
4675 a nueva a | 3,04818487|
1,11309524
Verificacion del momento nominal
IT 14250,26]
[Mn 3652,1029|
Célculo del centroide
ye | 175 |  fr  |29,6647939

Inercia gruesa

| lg | 893229167 |

Momento de agrietamiento tramo

| Mortra | 151414,052 |

Momento de agrietamiento apoyo

| Mcr poyo | 151414,052 |

Verificacion de agrietamiento en el tramo

M act 900
2/3 Mcr tra | 1009,4270
No se agrieta

Verificacion de agrietamiento en el apoyo

M act 1200
2/3 Mcr tra | 1009,4270
Se agrieta
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Inercia agrietada apoyo

c 3,58609985
n 9,37628948
lcr 22195,7436

Inercia efectiva apoyo
| le | 56031,8117]

Inercia efectiva cuando no se agrieta
It | 79253,8407|

Cuando no se agrieta la seccion el valor de inercia efectiva sera igual al valor de inercia
gruesa.

Deflexiones
Ainst 0,13
Adif 0,26
Atotal 0,39
Amax 0,92

Verificacion por corte

| A | 8 |
|  vc | 5158,893073]
| Vu < Ve |
| Si cumple |
Ln/h Lcf
Ln/h 12,5714286 | I/h<10 | 85
In/h >10 2h 70

Corte que soporta el acero (kgf)

| vs(d) [-1625559739|

| vs() |-2480,226406|

Cuando las fuerzas de corte son bastante bajas los valores de vs se presentan negativos.
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Verificacion Vs

Estribos

Vs k | val
nramas | Area(cm2)| gf con el valor de S

2 0,79 Vs | 26544

Verificacion por capacidad
Apoyo Ass 3,392920066
Tramo Asi 3,392920066
C 4675 a
C 3973,75 |c

Fuerza en el acero - Traccién

| T | 17812,83035 |

| s |(0.003(c-n)c|

Cs  |213753964| *(crlc |

Ecuacion de equilibrio

3973,75 c\2+ | 3562,56607 c+ |-106876,982|=0
a 3973,75
3562,56607
-106876,9821

-b+((b"2)-4ac)*1/2 | 37807,73133

2a 7947,5

| «a 4,757185446

bH((0"2)-4ac) /2 | -44932,86347

2a 7947,5

| -5,653710409

Deformacion del acero a compresion

|  es  |0,00015312 |

Deformacion del acero a tracion

| e 001591875
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Deformacion de la fluencia

| ey | o002 |

Verificacion

Acero a compresion | g's | No fluye

Acero a traccion | €s | Fluye

Si cumple Hip6tesis 2

Momento nominal

[ a ] 404360763
18903,8657
1091,03532

c((h/2)-(a/2))

292597,741

C's((h/2)-r)

13637,9415

T((h/2)-r)

222660,379

Mn

476006,456

Kgf/icm

Mn

4760,06456

Kgfim

Mn

4,76006456

ton/m

Verificacion por capacidad

| v2 | 122839891 |
Verificacion por torcion
Dimensiones que soportan torsion Acero calculado por flexion
Xo 15 Ail -11,4786646
Yo 25 Ai2 0,36861599
Datos
b 25 Momento critico torsor
h 35 Acp Pcp
%) 0,75 375 80
f'c 220 Tcer 5279,69599 | 52,7969599 kgf*m
r 5 52,7969599 < 320
fy 4200
Momentos
1,2Cp+1,6Cv 320 Area trasnversal requerida por torsion |
Cv+Cp 240 Ao 318,75
At 011951447 [ cmr2 |
Area de acero requerida por corte
Av_ ]-0,14763252 cm~2
Area total
At | 0,09139642[cm~2

Se repite este disefio para las vigas de borde ya que se consideraron las condiciones mas
criticas.
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5.1.5.3 Disefio de columnas de hormigén armado
5.1.5.3.1 Columna primer piso 45x45

Tabla 38 Datos de columna 45x45

Datos

h 45

b 45

Fc 250

Fy 4200

r 5

B1 0,85
0,003

e 0,0021

Tabla 39 Resultados de columna 45x45

Acero en columnas

Area cm”2 As de columnd# Varillas @ varilla As cm”2
Ag 2025 Asl 4 20 12,57
As2 2 20 6,28
Acero As3 2 20 6,28
% acero As cm”2 As4 2 20 6,28
2% 40,5 As5 4 20 12,57
Total 14 As total 43,98
Tabla 40 Resultados de columna 45x45
Resistencia a carga axial

C 420966,262 kgf

T 184725,648 kgf

Pn 605691,91 kgf

@pn 314959,793 Kgf

@pn 314,959793 ton

Condicion balanceada

d 40 cm

cb 23,5 cm

a 20 cm
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Tabla 41 Resultados de columna 45x45

Resistencia segun distancia

no. d fs ton Fs kgf Cs ton Cs kgf
1 5 4,725 4725,00 52,779 52778,8
2 14 2,430 2430,00 15,268 15268,1
3 23 0,135 135,00 0,001 0,8
4 32 2,160 2160,00 13,572 13571,7
5 40 4,2 4200,00 52,779 52778,8
Momento nominal
CC 191,25 ton
cC 191250 Kgf
Mn 23958,3626 kgf.m
Mn 23,9583626 ton.m
N 29 (Deg)
40
30
.\\\
20
100
P
10 [ —
20
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
+My-Mz (T=m)
} Coeficientes de seguridad
Tipo de carga EW & b Sn/U=_|2581 | >][1,000
T T T & T & sino= oo
12(Cp)+1.6(Cv) (A)
1.2(Cp)+1.6(Cv) (C 122,67 0,04 0,08
1.2(Cp)+1.6(Cv) (B] 122,67 -0,17 -0,20
Cp+Cv (A) 86,85 0.12 0.07 Coeficientes de reduccion de resistencia
e - S— artoo o000 |
|SISMO XX (A 0,04 1,96 0,00 o [ose0
SISMO XX (C) -0.04 045 0,00
SISMO XX (B) -0,04 2,05 0,01
S T i - v Ayuca

llustracion 57 Diagrama de interaccion columna 45x45
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Tabla 42 Resultados de columna 45x45

Verificacion por corte

| v

| 2545,43587

Separacion cm

9,5

10

Verificacion Vs

Estribos

n ramas

area (cm”2)

Vs kgf con el valor de S

2 0,79

Vs | 27941,0526

Verificacion de trocidn

|Tcr | 474,819845
5.1.5.3.2 Columna Segundo piso 40x40
Tabla 43 Datos de columna 40x40
Datos
h 40
b 40
Fc 250
Fy 4200
r 5
B1 0,85
0,003
e 0,0021

Tabla 44 Resultados de columna 40x40

Area cm”2
Ag 1600

Acero

% acero As cm”2
2% 32

Acero en columnas

As de columng# Varillas @ varilla As cm”2
Asl 4 20 12,57
As2 2 20 6,28
As3 2 20 6,28
As4d 4 20 12,57
As5 0 0 0,00
Total 12 As total 37,70
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Tabla 45 Resultados de columna 40x40

Resistencia a carga axial

C 331988,939 kef
T 158336,27 kef
Pn 490325,208 kef
Bpn 254969,108 Kgf
@pn 254,969108 ton

Condicion balanceada

d 35 cm
cb 20,6 cm
a 17,5 cm

Tabla 46 Resultados de columna 40x40

Resistencia segun distancia
no. d fs ton Fs kgf Cs ton Cs kgf
1 5 4,543 4542,86 52,779 52778,8
2 15 1,629 1628,57 10,233 10232,6
3 25 1,286 1285,71 0,008 8,1
4 35 4,200 4200,00 52,779 52778,8
5 0 -6 -6000,00 0,000 0,0
Momento nominal
CC 148,75 ton
CC 148750 Kgf
Mn 16493,5014 kgf.m
Mn 16,4935014 ton.m
e 1114 (Deg)

0 2
~My:+Mz (T*m)

Tipo de carga =) v

: y Mz
Daeniiockia | m I m) | ('m) I
12(Cp)+1 6(Cy) (A) [82.22 011 0.16

12CH 500 (0
12(Cpp1 60 8)
Cp+Cv (A)

Cp+Cv (C)

CpiC (B)

[SISMO XX (A)

SISMO XX (C)
SISMO XX (B)

SR 0 a7 a0

llustracion 58 Diagrama de interaccion columna 40x40
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Tabla 47 Resultados de columna 40x40

Verificacion por corte

| 4

| 2011,20859]

Separacion cm

9,5

Verificacion Vs

Estribos

nramas | area (cm’2)

Vs kgf con el valor de S

4 0,79

Vs | 48896,8421

Verificacion de trocidon

[Tcr 314,60947
5.1.5.3.3 Columna Piso tres 35x35
Tabla 48 Datos de columna 35x35
Datos
h 35
b 35
Fc 250
Fy 4200
r 5
Bl 0,85
0,003
e 0,0021

Tabla 49 Resultados de columna 35x35

Area cm”2
Ag 1225

Acero
% acero As cm”2
2% 24,5

Acero en columnas

As de columnd# Varillas @ varilla As cmA2
Asl 4 16 8,04
As2 2 16 4,02
As3 2 16 4,02
As4 4 16 8,04
As5 0 0 0,00
Total 12 As total 24,13
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Tabla 50 Resultados de columna 35x35

Resistencia a carga axial

C 255185,421 kgf
T 101335,213 kgf
Pn 356520,633 kgf
@pn 185390,7 Kgf
@pn 185,39 ton
Condicion balanceada
d 30 cm
cb 17,6 cm
a 15 cm

Tabla 51 Resultados de columna 35x35

Resistencia segun casa distancia

no. d fs ton Fs kgf Cs ton Cs kgf
1 5 4,300 4300,00 33,778 33778,4
2 13,5 1,410 1410,00 5,670 5669,9
3 21,5 -1,310 -1310,00 -0,005 -5,3
4 30 4,200 4200,00 33,778 33778,4
5 0 -6 -6000,00 0,000 0,0
Momento nominal
cC 111,5625 ton
cc 111562,5 Kgf
Mn 10546,039 kgf .m
Mn 10,546 ton.m
N Y
My ehi (rom)
Eoarers T ———
E v

llustracion 59 Diagrama de interaccion columna 35x35
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Tabla 52 Resultados de columna 35x35

Verificacion por corte

|  wvc | 1539,83158

Separacion cm

9,5 10

Verificacion Vs

5.1.5.4 Muros

5.1.5.4.1 Muro de corte eje X

Tabla 53 Datos de muro

Estrlb’o > Vs kgf con el valor de S
n ramas area (cm”2)
4 0,79 Vs | 41911,5789
Verificacion de trocidn
|Tcr 195,222124
Datos
L 1,8
A 0,35
H 11,1
fc 250
fy 4200
@ 0,85
Datos
mu 50 Ton
pu 100 Ton*m
Centro 0,90 m
Area 0,63 mA2
Inercia 0,2 m”4
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Tabla 54 Resultados de elementos de borde

Elementos de borde

2t 0,7

0,1L

0,18

Dimenciones seleccionadas

b 35
h 35
Acero cm”2
Ag 1225
As % 1%
As 12,25

Acero colocado

] 12 mm N barras
] 1,2 cm 12
As 13,5716803

Tabla 55 Resultados de Muros

Resistencia al corte

H/L 6,167
ac 0,53
Vc 52794,23 kgf
Vc 52,794 ton
Cortante de acero
Vs 20146,95 kgf
Vs 20,147 ton
Cuantia de acero horizontal
% As 0,0007614
% As min 0,0025
As 8,75
Cuantia de acero vertical
Pl 0,0023
% As min 0,0025
As 8,75
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% As colocado| 0,00258508]

Acero colocado horizontal

) 12 mm N barras
) 1,2 cm 8

|As | 9,04778684]

% As colocado| 0,00258508]

Acero colocado vertical

) 12 mm N barras
) 1,2 cm 8

|As | 9,04778684]

5.1.5.4.2 Murode corte Eje Y

Tabla 56 Datos de muro

Datos
L 1,3
A 0,3
H 111
fc 250
fy 4200
0] 0,85

Tabla 57 Resultados de elementos de borde

Elementos de borde

2t

0,6

0,1L

0,13

Dimensiones seleccionadas

b 30
h 30
Acero cm”2
Ag 900
As % 1%
As 9
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Acero colocado

12

mm

N barras

1,2

cm

9

10,1787602

Tabla 58 Resultados de muro

Resistencia al corte

H/L

8,538

ac

0,53

Vc

32682,14

kgf

Vc

32,682

ton

Cortante de acero

Vs

40259,04

kgf

Vs

40,259

ton

Cuantia de acero horizontal

% As

0,0024578

% As min

0,0025

As

7,5

Cuantia de acero vertical

Pl

0,0009

% As min

0,0025

As

7,5

Acero colocado horizontal

12

mm

N barras

1,2

cm

8

[As

| 9,04778684]

|% As colocado | 0,00301593]

Acero colocado vertical

12

mm

N barras

1,2

cm

8

[As

| 9,04778684]

|% As colocado | 0,00301593]
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5.1.5.4.3 Muro Escalera X

Tabla 59 Datos de muro Eje X

Datos
L 2,6
A 0,3
H 111
fc 250
fy 4200
@ 0,85

Tabla 60 Resultados de elementos de borde

Elementos de borde

2t

0,6

0,1L

0,26

Dimensiones seleccionadas

b 30
h 30
Acero cm”2
Ag 900
As % 1%
As 9

Acero colocado

(/] 12 mm N barras
%) 1,2 cm 9
As 10,1787602

Tabla 61 Resultados de muro

Resistencia al corte

H/L 4,269

ac 0,53

Vc 65364,28 kgf

Vc 65,364 ton
Cortante de acero

Vs 7576,90 kgf

Vs 7,577 ton
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Cuantia de acero horizontal
% As 0,0002313
% As min 0,0025
As 7,5

Cuantia de acero vertical

Pl 0,0024
% As min 0,0025
As 7,5

Acero colocado horizontal
] 12 mm N barras
1) 1,2 cm 7
| As | 7,91681349 |
| % As colocado | 0,00263894 |
Acero colocado vertical
1) 12 mm N barras
) 1,2 cm 7
| As | 7,91681349 |
| % As colocado | 0,00263894 |
5.15.4.4 Muro EscaleraY
Tabla 62 Datos de muro Eje X
Datos
L 2,8
A 0,3
H 11,1
fc 250
fy 4200
[0} 0,85
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Tabla 63 Resultados de elementos de borde

Elementos de borde

2t

0,6

0,1L

0,28

Dimenciones s

eleccionadas

b 30
h 30
Acero cm”2
Ag 900
As % 1%
As 9

Acero colocado

) 12 mm N barras
] 1,2 cm 12
As 13,5716803

Tabla 64 Resultados de muro

Resistencia al corte
H/L 3,964
ac 0,53
Vc 70392,30 kgf
Vc 70,392 ton
Cortante de acero
Vs 2548,88 kgf
Vs 2,549 ton
Cuantia de acero horizontal
% As 0,0000722
% As min 0,0025
As 7,5
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Cuantia de acero vertical
Pl 0,0024
% As min 0,0025

As 7,5

Acero colocado horizontal

0] 12 mm N barras
0] 1,2 cm 7
|As | 7,91681349)]

% As colocado | 0,00263894]

Acero colocado vertical

0] 12 mm N barras
0] 1,2 cm 7
|As | 7,91681349]

|% As colocado | 0,00263894]

5.1.5.5 Analisis

Obtenidas todas las verificaciones y asignaciones de acero de refuerzo verificando el
cumplimiento de las normativas de disefio se pueden realizar los planos estructurales detallando
las secciones de hormigon ademas del acero de refuerzo para su proceso constructivo, loa

planos estructurales se presentan en el apartado de anexos.
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6 CONCLUSIONES

Mediante la verificacion de las normativas vigentes para la construccion en el Ecuador se
propuso un modelo estructural acorde a las indicaciones del plano arquitectonico, Para
garantizar la efectividad de este modelo se requirié la evaluacion del comportamiento
estructural ante los efectos sismicos considerando la ubicacion del proyecto en la Provincia de
Santa Elena Cantén La Libertad. Realizados los analisis estructurales se implementaron los
ajustes estructurales necesarios garantizar que la estructura sea sismorresistente y proceder con
el calculo de los refuerzos para los elementos estructurales y garantizar la seguridad de este,
por tanto, se concluye que el edificio ha sido disefio y calculado con éxito.

Aplicando las normativas de disefio se establecieron las cargas vivas y muertas, obteniendo
para la carga viva un valor de 0.2 Ton/m? y para la carga muerta un valor de 0.77 Ton/m?,
estas cargas seran mayoradas como lo indica la normativa para obtener los momentos maximos
por carga gravitatoria. Para el caso de la carga sismica se obtuvo un valor de cortante basal de

103.9 toneladas las cuales se repartieron por cada piso en su centro de masa.

Mediante la aplicacion de las cargas por gravedad y sismica la estructura tuvo distintos
comportamientos, el mas peculiar de ellos es que la aplicacidn de la carga sismica en el eje X
generaba torciones en el edificio los cual se explica debido a que se produjo una excentricidad
producto de que el centro de masa no coincida con el centro de rigidez. Para mitigar las
torciones del edificio se colocaron muros de cortante con el fin de equilibrar las rigideces y

mitigar las torciones producidas por las fuerzas sismicas.

Realizando los analisis se efectuaron los calculos para determinar las cuantias de acero para los
distintos elementos estructurales, para ello se tomaron las normativas ACI 318-19 y NEC-15
estableciendo las cuantias de acero longitudinales y transversales ademas de las separaciones
recomendadas por las normativas mencionadas anteriormente, de esta manera se da por

concluido el disefio y se realizan los planos estructurales.
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7 RECOMENDACIONES

En el Ecuador existe un alto riesgo sismico por ende es necesario disefiar las estructuras lo mas
seguras y regulares posibles, uno de los motivos por el cual se presenté la excentricidad en el
modelo estructural fue por la ubicacién de las escaleras ademas de la existencia de una seccion
sin losa en una zona céntrica de la estructura, para una préxima investigacion se recomendaria
revisar los planos arquitectonicos y tratar de identificar estas irregularidades para corregirlas
antes de plantear un sistema estructural, esto con el fin de evitar que la estructura sufra esfuerzos

ocasionados por excentricidades.
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9 ANEXOS
9.1 Anexo 1 plano de viga

Rosld, Armoaduras | Forma
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Escolo pere lo secclén 9.95cn/n
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9.2 Anexo 2 Vigainterna
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scolo pora la secclén 2960 ™
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9.3 Anexo 3 Viga de borde
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RecubriFlento lateral 3.8 cm
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9.4 Anexo 4 Columna Planta Baja

ffosid. Armaduras | Formo
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9.5 Anexo5 Columna Piso 1

Hosid, Armacduras | Formo
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120




9.6 Anexo 6 Columna Piso 2
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9.7 Anexo 7 Columna Piso 3
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C O L u m m O\ P 3 Recubrimlernto 38 cm
Proyecto Centeno Seccion 30x3D Escale. pora la vista 302cn/m

Escala pora la secclan 8.98cm/m
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9.8 Anexo 8 Muro De corte X

VArmaduras | Formo
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o P 9 [Tp}
[
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o o d o o o o o 0o o
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32 35
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+
180
Tel Fax fc' DEST/cm2 = 0351 m3

Proyecto Centeno

Muro corte
Seccion 25%180

Recuorimiento Inferlor 5 cm

Recuorinkento lateral 5 cn

Escola para lo vista 302cm/m
Escola para lo secclim 9.95cm/m
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9.9 Anexo 9 murodecorteY

Hosig. Armaduras

Formo

@ B 12 rn

@ B 12 mn —_—

/f_{:} @12 mm

Proyecto Centeno

Muro corte
Seccidon 30%130

b d b o
£ & i ol 8 I Tl
- —
30 30
. +
130
Tel, Fax fc' D.25T/cm2 = 0.391 m3

Recubrimlento Inferlor 5 com
Recubrimlento loterel 5 cn

Escolo pora lo viste 302cn/m
Escala pora la secclén S56ch/m
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9.10 Anexo 10 Muro de escalera X

4. &rmaduras | Forma
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Tal Fow fo D23T/ch2 = 0391 A3

M u rﬁ O E S C Recukrilento Inferler 3 cn

Recukrimlento lsterol 5 on

Proyecto Centeno Secclén 30%260 Eacaia para o viwa J02En7n

Escaia pora la gecclin 996cndn
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9.11 Anexo 11 Muro escalera Y

Hosid, Armaduras | Forme
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ke 2 o = a s a s a 2 "
. s
30 30
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Proyecto Centeno

Miuro

Seccion

[
E<c
30%280

Recularimlerdo Inferior 5 o
Recubrinlerdo lsteral 5 cm
Escala pare la weta 302ckskm
Enccla para la secckin 5.96cnin
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