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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion en la carrera de Ingenieria Civil aborda el analisis
detallado de la estructura del edificio “Buena Vista” ubicado en el sector de “La Primavera”
mediante el uso del software ETABS, asi como el disefio de sus elementos estructurales de
acuerdo con las normativas vigentes. Adicionalmente, se explora la integracion del programa
REVIT para obtener planos detallados y calcular las cantidades exactas de materiales
necesarios para la construccion gracias al modelamiento que se puede realizar en este
software.

La investigacion inici6 con el analisis estructura del edificio utilizando ETABS,
donde utilizando informacion previa del proyecto se realiz6 el predimensionamiento de los
elementos. Estos datos se cargan al programa, donde empieza el disefio sismo resistente
basado en fuerzas. Se realiza el analisis dinamico y estatico de la estructura para
posteriormente chequear si esta cumple con el cortante basal, la torsién en plata y las derivas.
Posteriormente, se llevd a cabo el disefio de los elementos estructurales del edificio donde se
ocuparon valores generados por el ETABS junto con las normativas y estandares pertinentes.
La utilizacién de REVIT permitié modelar a la estructura ayudandonos a generar de forma
eficiente los planos estructurales detallados, asi como el calculo exacto de las cantidades de
materiales necesarios para la construccion.

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad y la eficacia de la integracion de
herramientas tecnologicas avanzadas en el campo de la ingenieria estructural. Este enfoque
integrado sienta las bases para futuras investigaciones y aplicaciones que promuevan la
seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad en la industria de la construccién.

Palabras clave: Analisis estructural, disefio, calculo, modelado, ETABS, REVIT,

BIM.



ABSTRACT

This Civil Engineering degree thesis deals with the detailed analysis of the structure
of the "Buena Vista" building located in the "La Primavera" sector by using ETABS
software, as well as the design of its structural elements according to the current regulations.
Additionally, the integration of the REVIT program is explored to obtain detailed plans and
calculate the exact quantities of materials needed for the construction thanks to the modeling
that can be done in this software.

The research started with the structural analysis of the building using ETABS, where
the pre-dimensioning of the elements was performed using previous information of the
project. These data are loaded into the program, where the seismic-resistant design based on
forces begins. The dynamic and static analysis of the structure is performed to later check if it
complies with the basal shear, the torsion in silver and the drifts. Subsequently, the design of
the structural elements of the building was carried out using values generated by ETABS
together with the relevant regulations and standards. The use of REVIT allowed us to model
the structure helping us to efficiently generate the detailed structural drawings, as well as the
exact calculation of the quantities of materials required for the construction.

The results obtained demonstrate the feasibility and effectiveness of integrating
advanced technological tools in the field of structural engineering. This integrated approach
lays the foundation for future research and applications that promote safety, efficiency and
sustainability in the construction industry.

Keywords: Structural analysis, design, calculus, modeling, ETABS, REVIT, BIM.
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ESTE trabajo FUE LLEVADO A CABO DE MANERA COLABORATIVA ENTRE
Miguel Valarezo con codigo (00214574) y Brandon Villacrés con cédigo (00207203). A

FECHA DE ENTREGA DICIEMBRE 2023.

Introduccion

Esta idea naci6 como una propuesta por parte de nuestro profesor Miguel Andrés
Guerra, el cual nos propuso realizar el anlisis y disefio estructural de un edificio de
hormigon armado localizado en La Primavera, Cumbaya. Este disefio se realizaria aplicando
tanto normas nacionales, como la NEC, como normas internacionales, como el ACI. Se
empez0 realizando un analisis de cargas, teniendo en cuenta ciertas recomendaciones de
colegas que trabajaron en la parte de sostenibilidad, ademas de investigar las cargas aplicadas
en proyectos similares. Para el analisis sismico se determind el espectro sismico para el cual
se realizaria el analisis sismo resistente.

Para el disefio estructural, el conocer las cargas y su distribucion, la malla estructural,
y las condiciones sismicas y de suelos son de suma importancia pues son de los primeros
aspectos que se deben verificar para empezar con el pre disefio de los elementos estructurales.
Es importante conocer como responderé el edificio a las cargas establecidas y los sismos, de
modo que el disefio en caso de fallar garantice la seguridad humana.

Los programas tanto de ETABS como de Revit son herramientas sumamente
importantes, pues gracias a estas y junto con el conocimiento aprendido durante la carrera se
puede realizar un disefio completo de un proyecto como este. Al dominar temas de mecanica
de suelos, cimentaciones, muros, sismo resistencia, hormigon armado y analisis estructural,
junto con el manejo de los programas mencionados se garantiza un disefio acertado del

proyecto, evidenciando el compromiso con la carrera de ingenieria civil.
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Antecedentes

Se va a realizar el analisis, disefio y el modelamiento en REVIT de una edificacion
ubicada en el sector de “La Primavera” en la parroquia de Cumbaya la cual pertenece al
distrito metropolitano de Quito. Tiene como enfoque el ser utilizado como vivienda, consta
de 5 pisos con un subsuelo destinado a parqueaderos. A continuacion, se van a presentar

planos arquitecténicos del proyecto con vista en corte y en planta.
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Figura 2 Vista en planta nivel 3
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Los diferentes planos arquitectonicos proporcionados se van a ocupar para el
modelamiento en el programa ETABS y REVIT, conocer las dimensiones de la estructura
como la altura del entrepiso de 2.88m. También la forma que va a tener el edificio y de qué
manera desean que se distribuya los elementos estructurales. Esta informacion ser la base de

la tesis para realizar los diferentes procedimientos.

1. Normativa técnica

Para el andlisis y disefio del edificio “Buena Vista” se ocuparon las siguientes normas

ecuatoriana de la construccion:
e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
e NEC-SE-DS: Peligro Sismico
e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado

e Guia para estructuras de hormigon armado

2. Analisis de Cargas

2.1. Carga muerta

2.1.1. Entrepiso Cubierto

Los valores de carga utilizados para el entrepiso se los obtuvo de la NEC-SE-CG,
estos datos se va a ocupar para realizar el analisis y posteriormente el disefio estructural. En
el caso del valor de la losa més adelante se demuestra como se obtuvo de realizar el calculo

del peso de una losa alivianada de 1 metro cuadrado y 25 cm de espesor.



Entrepiso Interior

Cielo Falso 15 kg/m2
Instalaciones 10 kg/m2
Acabados de Piso 80 kg/m2
Mamposteria 200 kg/m2
Losa 292.8 kg/m2
Cmtotal 597.8 kg/m2

Tabla 1 Carga Muerta de Entrepiso

2.1.2. Entrepiso Exterior

21

La diferencia con el anterior grupo de carga muerta es que es para el piso descubierto

del primer nivel que no esté bajo un techo, La mayor diferencia es que la mamposteria vale

cero y se agrega cargas de pérgola de madera y paneles solares.

Entrepiso Exterior

Cielo Falso 15 kg/m2
Instalaciones 10 kg/m2
Acabados de Piso 80 kg/m2
Mamposteria 0 kg/m2
Losa 292.8 | kg/m2
Pergola de madera 25 kg/m2
Paneles Solares 15 kg/m2
Cmitotal 437.8 | kg/m2

Tabla 2 Carga Muerta de Entrepiso Exterior



2.1.3. Cubiertay Balcon

Se determino el uso de los siguientes materiales para la cubierta. Para las instalaciones
el valor utilizado sera menor al utilizado en entrepisos, pero aumentando el peso de los
paneles solares utilizados de 15 kg/m2. En el acabado de piso se determind que se ocupara
piedra andesita cuyo peso es de 54kg/m2 con un espesor de baldosa de 20 mm. Los valores

del cielo y falso y la mamposteria son cero. Para la losa se utilizara el mismo valor que en el

entrepiso.

Cubierta y Balcon

Cielo Falso 0 kg/m2
Instalaciones 10 kg/m2
Acabados de Piso 54 kg/m2
Mamposteria 0 kg/m2
Pergola de madera 25 kg/m2
Paneles Solares 15 kg/m2
Losa 292.8 kg/m2
Cmtotal 396.8 kg/m2

Tabla 3 Carga Muerta de Cubierta

2.2. Cargas vivas

Para este proyecto se trabajara con un edificio destinado para vivienda unifamiliar y

bifamiliar. En la norma NEC-SE-CG se especifica el valor de carga viva a utilizar para

contrapisos, cubierta y balcones:




CARGA VIVA

ENTREPISO Y RECUBRIMIENTO

Residencia (Vivienda unifamiliar y bifamiliar) 200 Kg/m2
CIELO RASO Y CUBIERTAS
Cubierta destinada a jardines o patios de reunion
120 Kg/m2
+ carga de granizo
BALCONES
Cubierta detinada a patios de reunion 480 Kg/m2

Tabla 4 Carga Viva del Edificio

2.3. Carga sismica

De acuerdo con la norma NEC-SE-CG, el valor de carga sismica reactiva sera

equivalente al valor de carga muerta utilizado anteriormente:

23

CARGA SISMICA REACTIVA

ENTREPISO

W 1077.8 Kg/m2
CUBIERTA

W 436.8 Kg/m2

Tabla 5 Carga Sisimica
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2.4. Combinaciones de carga

Para este caso de estudio se utilizaran las siguientes combinaciones de carga, de
acuerdo a la norma NEC-SE-CG, exceptuando las combinaciones que contengan cargas de

viento o de granizo, pues estas cargas no se tomarén en cuenta para este caso:

COMBINACIONES DE CARGA

COMBINACION 1 14D
COMBINACION 2 1.2D+16L
COMBINACION 3 1.2D+1.0L+1.0Ex
COMBINACION 4 1.2D+1.0L+10Ey
COMBINACION 5 09D + 1.0 Ex
COMBINACION 6 09D+ 1.0Ey

Tabla 6 Combinaciones de Cargas

3. Estudio de suelos

Por fines educativos, el estudio de suelos se obtuvo de un proyecto del mismo sector
“La Primavera”, el cual estaba cerca al lugar en el cual se espera construir el proyecto.
Ademas, dicho estudio contenia toda la informacion necesaria para realizar los calculos

pertinentes en este proyecto.
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3.1. Capacidad portante

Dentro del estudio de suelos se encontr6 informacion importante para realizar los
calculos de empuje de suelos como el angulo de friccion, peso especifico y cohesion del

suelo. Estos datos serdn de ayuda mas adelante para realizar el disefio de zapatas y muros.

PROF. W Y o c
lio2lls (m) (%) | (g/m?) () | (kPa)
1 25-3.0 9.4 1.63 32 |[1748

Figura 3 Informacion de suelo para realizar calculos.

PROF. qan K
(m) (t/m?) (kPa) (t/m2.m)
2.0 20 196 2400
2.5 25 245 3000
3.0 28 274 3300
3.5 30 294 3600
4.0 30 294 3600

Figura 4 Capacidad Portante

Del informe obtenido se obtuvieron las caracteristicas del suelo gracias a los
diferentes ensayos que realizaron, entre los datos obtenidos se encuentra la capacidad
portante del suelo (ESTRUKTEM, 2017), con toda esta informacién concluyé que el suelo es

tipo D.

3.2. Profundidad de desplante

Como dato preliminar se asume un desplante minimo de 2 metros de profundidad,
debido a que se necesitan de algunos datos como las cargas actuantes y medidas de la zapata

para realizar los calculos correspondientes.
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3.3. Nivel freético

No se encontrd el nivel freético en las excavaciones realizadas dentro del rango de los
6 metros de profundidad. Debido a que el nivel freético se encuentra alejado de la zona de

excavacion, no se debera analizar los efectos de este sobre la cimentacion.

4. Informacion del Proyecto

4.1. Sistema Estructural

El sistema estructural hace referencia a como se va a comportar la estructura al
soportar las diferentes cargas y como este va a reaccionar. En este el edificio “Buena Vista”
se lo va a realizar utilizando el sistema estructural de pérticos resistentes a momentos, esto se
refiere a que se van a ocupar columnas y vigas unidas gracias a nodos rigidos. Donde estos
elementos soportan la flexion y cortante producto de las cargas laterales generadas por los
sismos. Para dispersar la energia proveniente de este fendmeno natural se ocupa la ductilidad
de la viga donde se disefia para que se formen nudos plasticos en este elemento y no en las
columnas, las cuales soportan la estructura y si estas fallaran el edificio se desplomaria
(Fuentes, Gonzélez, Calderin, & Sanchez, 2018).

Este sistema estructural permite tener libertad en la distribucién de los espacios lo cual es
amigable con los arquitectos, ademas de que es flexible y permite disipar de forma correcta la
energia proveniente de los sismos (Jiménez & Cuervo, 2014). Pero la principal razén de que
se utilizo este tipo de estructura es porque es el que se ocupa habitualmente en Ecuador a la

hora de construir o la primera opcion para disefiar.
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4.2. Materiales

4.2.1. Hormigbn

Para el hormigon se va ocupar una resistencia a la compresion (fc) de 240 kg/cm? lo
cual es mayor que el minimo de 210 kg/cm? para hormigon normal.
Para el modulo de elasticidad del hormigon se ocupa la siguiente formula la cual esta

adaptada a los materiales existentes en Ecuador:

Ec = 13500,/f; [kg/cm?]
E; = 13500v240 [kg/cm?]

E; = 209141.1 [kg/cm?]

4.2.2. Acero

En el caso del acero el valor de la resistencia a la fluencia (fy) de 4200 kg/m2 y un

maodulo de elasticidad (Es) de 200000 MPa

4.3. Inercia de las secciones agrietadas

Para elementos de hormigon armado se debe tomar las siguientes consideraciones en
la inercia para los célculos de rigidez y de derivas maximas.

e 0.5, paravigas.
e 0.8 I, para columnas.

e 0.6 I, para muros estructurales.

5. Predimensionamiento de los Elementos

5.1. Vigas

Comenzamos definiendo las dimensiones de una loza de la estructura:



Lado x = 5m

Lado y =6.95m
Se escoge en lado menor S =5m

El siguiente paso es definir las cargas, para ello ocupamos los valores de carga
establecidos anteriormente y se aumenta el peso de las vigas para obtener una carga muerta
total.

CargaViva = 0.2 T /m?

Carga Muerta = 0.5978 T /m?

Peso Propio Vigas = 0.2 * Carga Muerta = 0.1196 T /m?

Carga Muerta Total = Carga Muerta + Peso Propio Vigas = 0.7174 T /m?
Continuamos con las combinaciones de carga donde se utilizd las siguientes ecuaciones.

e C1=14%CM=1.004T/m?

e C2=12+CM+1.6*CV =1.181T/m?
Se escoge el valor mayor g = 1.18 T /m?.

Continuamos encontrando la carga rectangular equivalente:

Ws = >
= ¥ —
s=4q 3

Como se esté realizando el predimensionamiento para una viga entre losas se debe

multiplicar por 2.

We =2 >
* X —
S q 3

S5m
We =2%1.18T/m? e

We =3.94T/m
Con este valor se puede hallar los valores de momentos aproximados en las vigas

continuas no preesforzadas como indica el ACI 318-19 en la tabla 6.5.2.
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Tabla 6.5.2 — Momentos aproximados para vigas
continuas no preesforzadas y losas en una direccién

Momente| Ubicaciin Condicién M,
[Extremao discontinuo monolitico con el 2 [
apoyo ol /14
Vanos extremos - — -
Positivo El extremo discontinuo no estd 7
; " w /i1
estringido bl
'Vanos interiores Todos w‘,tf,/lé
L M s construidos i
RT—— mm‘bws construidos monoliticamente £l /24
fon viga dintcl de apoyo Ll
los apoyos
exteriores IMiembros construidos monoliticamente 2 /l 5
con columna de apoye Wb
(Cara cxterior  [Dos vanos w2 fo
\del primer
Negativo®jgpoyo interior [Mas de dos vanos W, (’f‘ /lﬂ
Las demé
%S Irodas w, 22 /11
caras de apoyos il
(a) Losas con luces que no exccdan de 3
Cara de todos  Jm
los apoyos que  [(b)Vigas en las cuales la relacion entre la 62 /12
cumplan (a) o [suma de las rigideces de las columnas y Wt
la rigidez de la viga exceda
\de 8 en cada extremo del vano

1" Para caleular los momentos negativos, ¢, debe ser el promadio de Jas luces de
los vanos adyacentes.

Figura 5 Tabla 6.5.2 del ACI 318-19

Se calcula para ambas direcciones, comenzamos con el eje X encontrando los

momentos como lo indica la siguiente imagen:

Eje en la direccion X:

wLA216 wLA2/10 wLA2/m wLr2r10 WLA2/16
M-

WLAZA4 WLAZAE WLA2NE WLA2/14
Mi+)

Figura 6 Momentos en una viga, direccion X

Se resuelve cada momento ocupando el valor de la carga distribuida Ws y los 5m que
corresponde a la longitud en X, y obtenemos la siguiente tabla de momentos positivos y

negativos.

Momentos Negativos Momentos Positivos

M1 (T*m) 6.150 | M1-2(T*m) | 7.029

M2 (T*m) | 9.840 | M2-3(T*m) | 6.150

M3 (T*m) 8.946 | M3-4(T*m) | 6.150

M4 (T*m) 9.840 | M4-5(T*m) | 7.029

M5 (T*m) | 6.150

Tabla 7 Tabla momentos direccion X
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Para el eje Y también calculamos los momentos como indica la siguiente imagen:

Eje en la direccion Y:
WLA2/16 wLr2/10 WLA2/10 WLA2/16
Mi-)

WLA2/14 WLA2/16 WLA2/14

Mi+) ‘

Figura 7 Momentos en una viga, direccion Y

Igual ocupamos el valor de Ws pero el valor de la longitud es diferente siendo de

6.95m, lo cual nos da los siguientes resultados:

Momentos Negativos Momentos Positivos

ML (T*m) | 11.883 | M1-2 (T*m) | 13.580

M2 (T*m) | 19.012 | M2-3 (T*m) | 11.883

M3 (T*m) | 19.012 | M3-4 (T*m) | 13.580

M4 (T*m) | 11.883

Tabla 8 Tabla momentos direccion Y

Seleccionamos el momento maximo (Mmax) que es el de 19.01 T*m. Este dato
también es el momento nominal y vamos a utilizarlo para encontrar el peralte efectivo con la
siguiente férmula.

M, = R, * b * d?

El signo “b” representa el ancho de la viga que segin la NEC-SE-HM de estructuras

de hormig6n armado no puede ser menor que 25cm por lo tanto se va a ocupar este valor. La

expresion “R,,” es un factor de resistencia a la comprension siendo esta su definicion:

p*fy)

Ruzp*fy*<1—0.588* Fic

Donde p es la cuantia de refuerzo y se calcula de la siguiente manera:

p=0.5%pp
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Donde p;, se denomina como la cuantia de refuerzo balanceada esto quiere decir que
el acero y el hormigon fallan al mismo tiempo y se representa como:

f'c 0.003
— * ———————————
fy 0.003+¢,

pp = 0.85 * f; *

El signo B; es una caracteristica del hormigon si este tiene una resistencia a la
compresion menor a 280 kg/cm?, B, tiene el valor de 0.85. &y es el esfuerzo de deformacion
en el cual el acero empieza a fluir y es igual a 0.002. Se reemplazan los datos y se obtiene el

siguiente valor:

240 kgf/cm? 0.003
*
4200 kgf/cm?  0.003 + 0.002

pp = 0.85 % 0.85 *

pp = 0.0248
Ocupamos este dato para hallar la cuantia de refuerzo.
p = 0.5 %0.0248
p =0.0124

Con la cuantia de refuerzo se puede encontrar el factor de resistencia a la compresion.

X 0.0124 = 4200 kgf /cm?
R, =0.0124 % 4200 kgf /cm* * | 1 — 0.588 *

240 kgf /cm?

R, = 45.39 kgf /cm?
Al ya tener R,, procedemos a encontrar el peralte efectivo de viga ocupando la
férmula del momento ultimo con un factor de seguridad de 0.9.

M, =6 %R, *bx*d?

d = fL
0 xR, *b

_j 1901237.92 kgf * cm

0.9 *45.39 kgf /cm? * 25 cm

d =43.15cm



32

Para encontrar el peralte real se aumenta 4 cm de recubrimiento.
h=47.15cm
Redondeamos al multiplo de 5 méas cercano y tenemos las siguientes dimensiones de

la viga que vamos a ocupar como predmbulo para el analisis estructural.

h=45cm
b=25cm
Cargamos esta informacion al ETABS:
Section Dimensions
Depth 0.45 m
Width [0.25 |m 2

A

Figura 8 Predimensionamiento Viga 25x45cm

Al momento de crear las secciones de una viga de hormigon armado se debe agrietar a

0.5 los valores de momento de inercia en ambas direcciones.

5.2. Columnas

Para las columnas se desarroll6 dos configuraciones por la diferencia que habia en la
carga que soportan.
El primer andlisis se realiz6 para la columna en la ubicacion A-1, el cual soporta las
siguientes cargas:
CM = 0.4378 ton/m?
CV = 0.2 ton/m?
La combinacion més desfavorable que experimenta la columna es la siguiente:

Wu=12+«CM+ 1.6 xCV
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Wu = 1.2 x 0.4378 ton/m? + 1.6 * 0.2 ton/m?
Wu = 0.845 ton/m?
Las longitudes que conforman el area tributaria de que debe cargar la columna son las
siguientes:
L1=1535m
L2=235m
Area Tributaria = L1 * L2
Area Tributaria = 1.535m % 2.35m
Area Tributaria = 3.61 m?
Esta columna solo soporta el peso de un piso, con esta informacion ya se puede
encontrar la carga axial que siente la columna.
P, = Wu * Area Tributaria * #pisos
P, = 0.845 ton/m? * 3.61m? 1
P, = 3.05 ton
Para hallar el area de la columna conociendo la carga que experimenta junto con las

propiedades del material, se va a ocupar el siguiente criterio de ductilidad:

3P,

A =
9 0.8x(0.85%*fc+p=*fy)

Se puede simplificar la ecuacion para los siguientes valores:
fc =210 kgf/cm?
fy = 4200 kgf /cm?

p=15%
Py

A, =—
9 65

Y también con los siguientes datos:

fc=280kgf/cm?



fy = 4200 kgf /cm?

p=15%

R,
Ay =—
980

Por observacion se interpreta que para un hormigon con una resistencia a la

compresion de 240 kgf /cm? se puede ocupar la siguiente expresion:

Py

Ag=—
g 72
Se reemplazan el dato de la carga axial en kgf y obtenemos el area de la columna.

_3.05%10%kgf
O 72

Ay = 42.35cm?

Sacamos la raiz para conocer las dimensiones de la columna.

-

b=65cm

Segun el predimensionamiento solo se necesita una columna de 7x7 cm, pero la
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norma nos indica que el area total minima de una columna debe ser de 900 ¢m? por lo tanto

se va a ocupar una columna de 30x30 cm.

El siguiente paso es encontrar la cuantia de acero de la columna la cual no tiene que

ser mayor que el 3% del area total de la columna. Para este caso se va a ocupar una cuantia

del 1% lo que quiere decir que el area de acero es de 9 cm?, si nos fijamos en la siguiente

imagen:
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Figura 9 Tabla configuraciones de acero

Se decide que para una columna de 30x30cm se va a ocupar 8 varillas de 12 mm de

didmetro. Se carga esta informacion en el Etabs.

Section Dimensions

Depth DI 2k e 2 °
Width LT

3

*
° . °
Longttudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars :]m
Number of Longtudinal Bars Along 3ir Face
Number of Longtudinal Bars Along 2-dir Face
Longttudinal Bar Size and Area 12 vl ... |[1.13 cm?
Comer Bar Size and Area 12 vl ...]l1.13 cm?

Figura 10 Predimensionamiento Columna 30x30 cm

Al momento de crear las secciones de una columna de hormigén armado se debe
agrietar 0.8 los valores de momento de inercia en ambas direcciones.
Se repite el mismo procedimiento para una columna en el centro del edificio que soporta 5
pisos y se obtiene como resultado que se necesita una columna de 45x45 cm con 8 varillas de
18cm de diametro, se ocupa esta informacion para crear una nueva seccion de columna en el

programa.
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Section Dimensions

Depth 45 cm ™ 2 ™ ™
Width 45 cm
3
» L ]
. - .

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars e em

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3

MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size and Area 18 ¥ | .. ]2.55 cm?
Comer Bar Size and Area 18 L 255 |em

Figura 11 Predimensionamiento Columna 45x45 cm

5.3. Losas

En este proyecto se va a ocupar losas alivianadas las cuales son las que se ocupa
normalmente y se debe tomar en cuenta que se puede trabajar con losas en una direccién o en
dos direcciones. La diferencia es que las losas de una direccion tienen el refuerzo en un
sentido mientras que en dos direcciones tienen el refuerzo en los dos sentidos. Para decidir
cual se debe ocupar sacamos las dimensiones de una losa en nuestro caso son las siguientes:

Lado Largo =7m
Lado Corto = 5.35m
Dividimos el mayor para el menor:

LL—13<2
LC_ " —

Como se puede observar la relacion es menor a 2 esto quiere decir que se ocupa losa
en dos direcciones, si el valor fuese mayora 2 se deberia ocupar losas en una direccion.
En el predimensionamiento queremos estimar una altura de la losa alivianada para ello vamos
a ocupar la tabla 8.3.1.2 del ACI 318-19 la cual nos va ayudar a conocer el espesor minimo

de la losa.
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Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los
lados

1

@ fin L Espesor minimo, / , mm

ag, <02 Se aplica 8.3.1.1 (a)

£,] 08+ y
_ 1400 (b) 2
" 36+5p(cp —02)

02< ay <2.0 Mayor de:

125 (©)
5 ]
£ [0.8+ .
n 1400 @
az >2.0 Mz de: = 7
L e h=—36+%
90 (e)

U 4, es el valor promedio de o, para todas las vigas en el borde de un

panel.

12 ¢, corresponde a la luz libre en la direccién larga, medida cara a cara de
las vigas (mm) .
BIEl término B es la relacién de la luz libre en la direccion larga a la luz libre
en la direccion corta de la losa.

Figura 12 Tabla 8.3.1.2 del ACI 318-19

Empezamos asumiendo que el valor de ay,, > 2, por lo tanto debemos calcular h.

fy
L, (0.8 + W)

36 + 98

h=

Reemplazamos los datos:

7m (0.8 + %)

36 +9x1.3

h=

h =160mm > 90mm
Ocupamos el valor de h pero se aproxima al valor mayor multiplo de 50mm esto
quiere decir que el espesor es de 200mm.
El siguiente paso es encontrar la inercia de la losa con espesor de 0.2 m, con

espaciamiento de los cajetones de 0.4 m que se muestra a continuacion.



38

04 0.1 04
[m] [m] [m]

EjeB 005
yeg [m]

EjeZ 015
® [m]
g

C

0.9
[m]

Figura 13 Vista transversal losa

Realizando las respectivas operaciones obtenemos que el valor de la inercia (1)) es
15000 cm*.

Con este valor ya podemos encontrar el valor de a;y,.

Iy
a =
fm (Ll + LZ) . (hiosa”
2 12
3 150000 cm*
Apm = (700 n 540) _(20°
2 12

apm = 0.365 < 2
Como es menor a 2 se ocupa la siguiente formula para el espesor de la losa.

fy
L, (0.8 + m)

" 36 + 5B(aym — 0.2)

h

7m (0.8 + —421041(‘;’; a)

~36+5+1.3(0.365—0.2)

h = 218.81 = 250mm
Se aproxima el espesor de la losa a 250mm por facilidades constructivas. Como ya
conocemos el valor del espesor el siguiente paso es encontrar el peso por metro cuadrado de

la losa, primero dibujamos la losa para guiarnos.



39

Figura 14 Dimensiones Losa

Después obtenemos el volumen de la losa alivianada:
Viesa = (1 %1% 0.25) — 4 (0.4 * 0.4 x 0.2)
Vipsq = 0.122m3

Se conoce que el peso especifico del hormigén es 2400 kgf /m3.

Cargaiosa = Viosa * Ynorm

Carga;,sq = 0.122 % 2400

Carga,psq = 292.8 kgf/1m?
Este valor se debe ingresar al ETABS para ello vamos a crear una membrana muy

delgada la cual permita transmitir las cargas y le colocamos el peso de la losa como carga

muerta por eso en la tabla de carga muerta se encuentra este valor de 292.8 kgf/1m?.

6. Estructuraen ETABS

Ahora que ya tenemos los materiales cargados junto con las secciones podemos
comenzar a realizar el dibujo de la estructura para ello vamos a basarnos en los planos
arguitectonicos proporcionados. Empezamos definiendo la grilla que nos permitird empezar a

graficar los elementos.



Figura 15 ETABS: Grilla para la estructura

Al ya tener la grilla seguimos colocando las diferentes secciones, primero colocamos

las columnas.

Figura 16 ETABS: Colocacién de Columnas

El siguiente elemento que se dibujo son las vigas.

40
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Figura 17 ETABS: Colocacion de Vigas

Continuamos colocando la membrana que va a ayudarnos a transmitir las cargas

muertas y vivas.

Figura 18 ETABS: Colocacion de membranas

En los planos arquitectonicos se observa que el edificio va a estar en una pendiente
por lo que se debe tomar en cuenta la carga que este genera. Para soportar el esfuerzo del

talud se van a utilizar muros los cuales también se van a graficar.
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Figura 19 ETABS: Colocacién de Muros

Una vez ya tenemos dibujada la estructura en el programa ETABS procedemos a
discretizar en secciones méas pequefias de 1X1 para todas las membranas de la estructura con
el fin de exista una buena distribucion de las cargas aplicadas. Para ello ocupamos la funcion

“Floor auto mesh options”, quedando de la siguiente manera.

1 . 3 4

VR e i D S -
g Mesh 1x1
;’.?,; =

g Mesh 1x1 Mesh 1x1
. - L =
Mesh 1x1 Mesh 1x1
E )¥— = = =
Mesh 1Th X1 Mesh 1x1
D )4— ® =
Mesh 1x1 Mesh 1x1
F— = = =
Mesh 1x1 Mesh 1x1

B o L -
3 Mesh 1x1
A' '-‘v

Figura 20 ETABS: Generar mallas en las membranas
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Continuamos colocando los valores de carga muerta y viva definidas al inicio del

informe sobre la membrana en las losas segln corresponda. Como ejemplo se ocupd el piso 4

del edificio.
Carga Muerta Carga Viva
- - - -
597.8 200
® ® ® "
597.8 597.8 200 200
* = ® "
597.8 597.8 200 200
- ® E > L |
597.8 |597.8 597.8 200 200 200
® oo ® - ®

597.8 597.8 200 200

597.8 597.8 200 200

.
396.8 480

Figura 21 ETABS:Colocacion de Cargas

De esta manera se fueron colocando las respectivas cargas de cada membrana ya sean
cargas de piso, de cubierta o de balcon en los diferentes pisos de la estructura.
Continuamos definiendo un diafragma en cada uno de los pisos para ello ocupamos la opcion
diafragmas. Se ocuparon diafragmas semi rigidos debido a la irregularidad que existe en todo

el edificio.

X T » 3 vise D *
[A— 1 s =
I Diaphragm (2
Figdty
O Agd ® Sem Rigd
Cocn

Figura 22 ETABS: Generar Diafragmas
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7. Diseno Sismo Resistente

7.1. Proposito de la Norma NEC-SE-DS

El documento NEC-SE-DS nos brinda requisitos minimos para el disefio de las
edificaciones debido al riesgo sismico existente del pais de esta manera se prevé la
vulnerabilidad de las estructuras.

En el caso sismos pequefios los cuales son mas frecuentes la norma ayuda a que las
estructuras no sufran dafios o que estos sean minimos. Si el sismo llega a ser moderado lo
cual tiene una menor frecuencia de ocurrencia, las indicaciones de la norma permiten
controlar los dafios estructurales y que no sean graves. En el peor de los casos se dé un sismo
fuerte de alta intensidad las estructuras no colapsaran de esta manera preservando la vida de
los usuarios de la edificacion. La norma se cred con el proposito de cuidar la salud de las
personas ante este fendmeno natural.

Las premisas de construccion de la norma ayudan a que la estructura pueda disipar la
energia que transmite el sismo, impidiendo grandes deformaciones inelasticas esto ocurre

gracias a los métodos de disefio de elementos establecidos.

7.2. Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

Este método como su nombre lo indica es un disefio basado en fuerzas lo que indica
que a nuestra estructura le colocamos fuerzas laterales que terminan ocasionando
desplazamientos laterales. Entonces se analiza que los desplazamientos generados sean
menores a los permitidos por la norma. Es un método obligatorio para todas las estructuras en
nuestro pais, ya que al estar en una zona altamente sismica deben tener la capacidad de

soportar las fuerzas sismicas producto de las combinaciones de fuerzas.



Para este método se debe realizar dos anlisis, uno es el estatico y el otro es el
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dindmico, en el andlisis dinamico se puede realizar el analisis dinAmico espectral o el analisis

dindmico paso a paso en el tiempo. Se va a realizar el analisis dindmico espectral porque es el

unico que se puede realizar ya que para el otro analisis se necesita acelerogramas del sitio

especifico en el que se va a construir y dicha informacién no se encuentra en Ecuador.

Entonces se va a disefiar para un sismo raro el cual tienen una probabilidad de excedencia en

50 afos del 10%, con un periodo de retorno (T) de 475 afios y la tasa anual de excedencia de

0.00211.

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T,(afios) excedencia
sismo Sismo en 50 afios (rT,)

1 Frecuente 50% 72 0.01389

(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
- Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Figura 23 Tabla 9 de la NEC de Peligro Sismico

7.3. Anélisis Dindmico Espectral

7.3.1. Factor de zona Z

Para obtener los valores de los componentes del espectro sismico primero debemos

conocer los valores del tipo de suelo del sector y el valor de la zonificacidn sismica que es el

factor de zona Z. Del estudio de suelos se obtuvo que el tipo de suelo de primavera es tipo D.

Para obtener el factor de zona Z se ocupa la siguiente imagen que se obtuvo de la

NEC_SE_DS:



De la imagen obtenemos que el factor de zona Z es de 0.40 porgue el proyecto se va a

realizar en Quito cual indica que es una Zona Sismica V y la caracteristica del peligro sismico

Tovs

2o e [

7
X

ES)

2

oS

were

Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z

Figura 24 Figura 1 de la NEC de Peligro Sismico

es alta.
'Zona sismica I I 1T % V Vi
Valor factor Z 0.15 025 [030 0.35 0.40 =050
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
Tabla 1. Valores de factorf en funcion de la zona sismica adoptada
Figura 25 Tabla 1 de la NEC de Peligro Sismico
7.3.2. Coeficientes de Sitio
Con estos datos ya podemos obtener los valores de los coeficientes de suelo Fa, Fd y
Fs.

El coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa) se obtiene de

la siguiente gréfica:
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09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 1.18
D 16 14 1.3 125 1.2 1.12
E 18 14 125 11 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 1054

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Figura 26 Tabla 3 de la NEC de Peligro Sismico

La amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca (Fd) se obtiene de la siguiente grafica:

09 09 . 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 115 11 1.06
D 162 145 1.36 128 119 11
E 21 1.75 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq

Figura 27 Tabla 4 de la NEC de Peligro Sismico

El valor del comportamiento no lineal de los suelos (Fs) se obtiene de la siguiente

grafica:

0.75 0.75 0.79 075 075 0.75
B 0.75 075 0.75 075 075 0.75
C 085 094 102 106 111 123
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo F<

Figura 28 Tabla 5 de la NEC de Peligro Sismico
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7.3.3. Espectro elastico de disefio

Con estos datos ya podemos generar el espectro sismico para la edificacion en base a

las formulas obtenidas en la NEC_SE_DS:

Sag) 7

Sa=zFa{ 1+ (n-1)TM)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

' D>
To= 01 ,rsﬂ Tc=o66Fs Ll T(seg)
Fa fa

Figura 29 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Donde:

n Razon entre la accleracion espectral S, (T = 0.1 s) y ¢l PGA para ¢l periodo de retorno scleccionado.

F. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. 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 disefo 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 intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

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

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

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

Para realizar la grafica del espectro elastico de disefio se van a ocupar las dos
siguientes ecuaciones dependiendo del periodo fundamental de la estructura y de los periodos

limites de vibracion del sismo de disefio.



49

Se=nx*xz*xF,cuando 0 <T < T

r

T
Sazn*z*Fa*(%> cuando T, < T

Para calcular los limites de periodo de vibracion de disefio se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Fq

T0=0.1*P;*Fa

Fq
TC=O.55*FS*F

a

El pardmetro n es la relacion de amplificacion espectral depende de la ubicacion del

proyecto en este caso como la localizacion se encuentra en la sierra tiene un valor de 2.48.

e n= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
e 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n=2.60 : Provincias del Oriente
El factor “r” depende del tipo de suelo al no ser un suelo tipo E el valor de “r” es 1.
Luego de realizar las respectivas operaciones e investigaciones se obtiene los siguientes datos

que se van a ocupar:

Datos

Tipo de Suelo D
Factor de zona sismica Z 0.4
Parametro n 2.48

Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
Tc 0.70
r 1.00

Tabla 9 Datos de factores a utilizar
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Con los datos y las ecuaciones se genera el siguiente espectro elastico sismico:

Espectro Elastico de disefio en aceleraciones

1.400
1.200
1.000

0.800

Salg)

0.600
0.400
0.200
0.000

T (seg)

Figura 30 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones de la estructura

El cual se va a ocupar para realizar el analisis dinamico espectral de la edificacion.
Para pasar esta informacion al ETABS primero debemos multiplicar por la gravedad los
valores de aceleracion para tenerlos en unidades m/s2. Después estos datos exportamos a un
block de notas para cargarlo en la opcidon “Define Response Spectrum Functions” y se genera
el espectro.

Function Graph

3.0 - e~

—_—
15 R
A | | | 1 1 1 1 | | 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 31 ETABS: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Se puede observar que los datos se encuentran en las unidades deseadas.
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7.4. Factor de Reduccion Sismica (R)

La estructura no esté disefiada para comportarse de forma elasticamente ya que no es
factible que se deforme y regrese a su posicién original sin ningun dafio luego de
experimentar un sismo. Se disefia para que primero se comporte de formar eléstica y si
sobrepasa un limite que empiece a comportarse de forma pléstica, ocasionando dafios y

fisuras en la estructura.

~—— Estructura no factible

La Estructura (1) es al menos
un orden de magnitud
mas resistente que la Estructura (2)

A, Diver B

Figura 9. Comparacion entre el comportamiento de un si lastico e inelastico ante cargas
laterales

Figura 32 Comportamientos de una estructura

Si se cumple ciertas condiciones al disefiar se puede evitar disefiar con la fuerza del
sismo completa, sino que se puede reducir la fuerza al dividirla por el factor R. Debido a que
la edificacion va a cumplir con la ductilidad y amortiguamiento requeridos, se va a utilizar los
factores de seguridad y que va a ser una estructura hiperestatica. Esto indica que la
edificacion va a disipar energia a través de la deformacion de los elementos, especificamente
en las vigas ya que hay mas y que fallen no significa que la estructura va a colapsar.

El método de disefio de la estructura es porticos resistentes a momentos la NEC de disefio

sismo resistente nos indica que el valor de R es igual a 8.
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Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas 8

Figura 33 Tabla 15 "Coeficiente R para sistemas estructurales dictiles” de la NEC de Peligro Sismico

7.5. Casos de Cargas Laterales

Se procede a crear los casos de cargas dindmicos en sentido X y en Y, seleccionamos
que es de carga tipo de respuesta espectral y seleccionamos la funcion que cargamos al

programa.

B Load Case Data

General
Load Case Name S¥din Design_
Load Casze Type fieq:onse Spectrum ~ Motes...
Mass Source ‘ Previous (MsSrel)
Analysis Model Defau
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o

Acceleration u1 NECsinR 1/8 Add

Figura 34 Caso de carga dindmico en sentido X

En el factor de escala vamos a reducir la fuerza del sismo ocupando el valor de R por
la tanto se coloca la cantidad de 0.125 que es igual a 1/8. Se realiza el mismo proceso para el

eje Y solo que se cambia de direccion.

E Load Case Data

General
Load Case Name SYdin Design...
Load Case Type Response Spectrum v Netes...
Mass Source |Previous (MsSret)
Analysis Model | Defaut

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration uz ~ NECsinR 0125 Add
Delete
() Advanced

Figura 35 Caso de carga dinamico en sentido Y
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7.6. Anélisis Estatico (Cortante Basal de Disefio)

El andlisis estatico se trata de definir el cortante basal de disefio el cual es la sumatoria
progresiva del esfuerzo cortante que experimenta en la estructura en todos los niveles y se

genera en la base de la edificacion. Para hallar el cortante se ocupa la siente formula:

v=tlaw

Dénde

S. (Tw) Espectro de disefio en aceleracidn; véase en la seccidn [3.3.2]

Oy e Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]
I Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion [6.3.4]

v Cortante basal total de disefio

w Carga sismica reactiva; véase en la seccion [6.1.7]

T, Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3]

7.6.1. Factor de Importancia

La NEC nos indica que tiene un valor de 1 debido a que no es una edificacion esencial

0 una estructura de ocupacion especial.

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacién albergan méas 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

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Figura 36 Tabla 6 de la NEC de Peligro Sismico
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7.6.2. Valor del Espectro de disefio en aceleracion (S,)

Para hallar el S, de la estructura primerio debemos conocer el periodo de vibracién
(T,) y ese valor se encuentra de dos manera la primera con una expresion y la segunda no

proporciona el programa ETABS. Para el método 1 se ocupa la siguiente formula:

T =Ch;

Doénde

C, Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros
T Periodo de vibracion

Para conocer los datos de C; y a ocupamos la siguiente tabla.

Tipo de estructura C; a

Estructuras de acero

Pérticos especiales de hormigén armado

1

Figura 37 Tabla de la Seccién 6.3.3 de la NEC de Peligro Sismico

Nuestra estructura es de tipo pérticos especiales de hormigén armado sin muros
estructurales ni diagonales rigidizadoras por la tanto C; es igual 0.055 y « es igual a 0.9
Se reemplazan datos.
T = C; * hy
T = 0.55 * (6 * 2.88)°°
T=0.72
El método 2 es ocupando el ETABS que al ya tener el dibujo de la estructura nos da el

siguiente valor de periodo:
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3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Penied 0.322209761035778

Figura 38 ETABS: Periodo de la Estructura

Como el valor del método 2 es menor al del método 1 por 1.3, se define que el
periodo de la estructura es 0.32 seg.

Con este valor nos dirigimos a la gréafica y encontramos que S, es igual a 1.19.

7.6.3. Coeficientes de Configuracion en Planta

El coeficiente de configuracién en planta (¢p) se analiza que tan regular o irregular es
la estructura en una vista en planta, la NEC de disefio sismo resistente nos brinda la tabla 13

para identificar qué valor se le designa.

Tipo 1 - Irregularidad torsional

=0.9
A>l42(AI +A2)

2

Existe irregularidad por torsion, cuando la méxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un ¢je determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva 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>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular o\ T
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un T o
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las -
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 direceion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

~~.8
$:=0.9 e My
a) CxD > 0.5AxB A ¥ i -
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB / / 7
y 7%

La configuracion de la estructura se considera irregular . <
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o @~/ ~
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las L8 T
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas (TS 0F
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la f (I
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre ~J7
niveles consecutivos. Ly It e R

O~/ ¢
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos = “Sletomas o goralelos
$=0.9 ey
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I i ;|
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales B
principales de la estructura. u PLANTA

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.

Figura 39 Tabla 13 "Coeficientes de Irregularidad en planta” de la NEC de Peligro Sismico



otra, tienen retrocesos se puede decir que el coeficiente tiene un valor de 0.9 pero para

chequear como se comporta la estructura vamos a ocupar el ETABS. Simulamos la
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Observando la tabla y las diferentes plantas de la estructura que varian mucho una de

estructura, nos dirigimos a las tablas de resultados y obtenemos la informacién del diafragma

maximo sobre las derivas promedio. Filtramos el tipo de cargas para Unicamente tener SXdin

y SYdin las cuales generan desplazamientos laterales, nos vamos a la columna de Ratio el

cual es la relacion entre la deriva maxima y la deriva promedio de cada piso. Si los valores de

ratio son mayores a 1 esto indica que ¢, es igual a 0.9.

0.9.

B Diaphragm Max Over Avg Drifts

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts

Fiter: ([Output Case] = 'SXdin' OR [Output Case] = 'SYdin’)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Item Max Drift Avg Drift

» Story6 SXdin [ LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000578 0.00052
Story6 SXdin | LinRespSpec Max [ DiaphD1Y [ 0.000157 0.000131
Storys SYdin LinRespSpec Max Diaph D1 X ‘ 0.000453 0.000354
Story6 SYdin | LinRespSpec Max [ Diaph D1Y 0.00048 0.000451
StoryS SXdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.001152 0.000839
StoryS SXdin | LinRespSpec Max [ Diaph D1Y 0.000231 0. 0001727
StoryS SYdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000519 0.000334
Storys SYdin | LinRespSpec [ Max Diaph D1Y [ 0.000557 0.000508
Story4 SXdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.001206 0.000746
Story4 SXdin | LinRespSpec Max [ DiaphD1Y 0.000564 0.000333
Story4 SYdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000292 0.000201
Story4 SYdin LinRespSpec Max DiaphD1Y 0.000446 0.000397
Story3 SXdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.00073 0.000365
Story3 SXdin | LinRespSpec Max Diaph D1Y | 0.000431 0.000235
Story3 SYdin ‘ LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000145 7.5E-05
Story3 SYdin ‘ LinRespSpec Max Diaph D1Y ‘ 0.000206 0.000142
Story2 SXdin ‘ LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000376 0.000189
Story2 SXdin I LnRe;pSpe: Max [ Dl;ph D1Y [ 0.000199 0.000117
Story2 SYdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 9.3E-05 4.7E-05
Story2 SYdin | LinRespSpec Max DiaphD1Y [ 0.000119 0.000109
Story1 SXdin LinRespSpec Max Diaph D1 X 0.000203 0.000102
Story1 SXdin LinRespSpec Max [ DiaphD1Y 0.000117 [ 71E-05
Story1 SYdin LinRespSpec Max Diaph D1 X ‘ 9.6E-05 4 8E-05
Story1 SYdin | LinRespSpec | Max | Diaph D1Y 0.000142 0. 0001147

Figura 40 ETABS: Tabla Diaphragm Max Over Avg Drifts

En la anterior imagen se comprueba que los valores son mayor a 1 por lo tanto ¢, es
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7.6.4. Coeficientes de Configuracion de Elevacion

El coeficiente de configuracidn de elevacion (¢g) se analiza que tan regular o
irregular es la estructura en una vista a corte, la NEC de disefio sismo resistente nos brinda la

tabla 14 para identificar qué valor se le designa. En la tabla encontramos el siguiente caso:

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

¢fl:0'9 F
a>13b =
. . . o D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
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

Figura 41 Tabla 14 "Coeficientes de Irregularidad en elevacion” de la NEC de Peligro Sismico

El edificio tiene la siguiente configuracion de elevacion:

P5 P8

Figura 42 ETABS: Vista Corte 3-3

Esto demuestra que es el mismo caso y que ¢ tiene un valor de 0.9.
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7.6.5. Cortante Basal de Disefio

De los anteriores analisis obtenemos los siguientes datos que vamos a reemplazar en

la formula del cortante basal de disefio.

Cortante Basal - X
Ta 0.32
Sa 1.19
Categoria |Otra estructura
I 1
R 8
op 0.9
¢E 0.9
V(W) 18.36%

Tabla 10 Datos Cortante Basal

La férmula es la siguiente.

V= I'%S,(Ty)
R * ¢p * ¢g

_ 1%1.19
T 8%0.9%0.9

V =%1836 W
7.7. Cargas Laterales

Al ya tener el valor porcentual del cortante basal de disefio ya podemos crear las

cargas laterales van a ser de tipo sismico y la carga lateral con coeficiente.

Loads

Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load

|sx | Seismic v |0 User Coefficient v
| Dead || Dead 1 I '
Live Live 0
0|
SY Seismic 0 User Coefficient

Figura 43 ETABS: Creacion de Cargas Laterales

Modificamos la carga lateral donde despliega la siguiente ventana.



E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
X Dir
X Dir + Eccentricity
X Dir - Eccentricity

] ¥ Dir
[] Y Dir + Eccentricity
(] Y Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Overwrite Eccentricities Overwrite...

OK

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel
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[0.1836 |
Story6 v
Story2 4

Figura 44 ETABS: Carga Lateral en direccion X

Como es la carga lateral en X solamente seleccionamos las opciones en ese sentido,

en el valor del coeficiente colocamos el valor porcentual que obtuvimos anteriormente y para

el valor de K nos basamos en la siguiente tabla:

k

Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Determinacion de k:

Valoresde T(s) |k
<0.5 1
05<T=<25 0.75+050T
>2.5 2

Figura 45 Valores del Coeficiente k

Como el valor del periodo es menor a 0.5 K es igual a 1.

Este mismo proceso realizamos para la carga lateral en el sentido Y.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ X Dir
[[] X Dir + Eccentricity
[J X Dir - Eccentricity

] Y Dir
[A ¥ Dir + Eccentricity
[ Y Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Overwrite Eccentrictties Overwrite....

0K

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Bxp., K
Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

Figura 46 Carga Lateral en direccion Y

[0.1836 |
(R
Story6 ~
Story2 ~



7.8. Combinaciones de Carga

En el ETABS debemos crear las combinaciones de carga para realizar el disefio por

ultima resistencia, cargamos las siguientes combinaciones:

e C1
General Data
Load Combination Name .C1
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
Dead v 14 Add
Delete
Figura 47 ETABS: Combinacion de Carga 1
o (C2
General Data
Load Combination Name [c2
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead ~ 12 Add
Live 16 Delete

Figura 48 ETABS: Combinacion de Carga 2



C3

C4

C5

General Data
Load Combination Name [c3 |
Combination Type Linear Add v
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead & 12 Add
o 1
SXdin 1

Figura 49 ETABS: Combinacion de Carga 3

General Data
Load Combination Name [ca \
Combination Type |Linear Add vl
Noes ek s, |
Auto Combination [No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead v| 12 Add
e !
SYdin 1
Figura 50 ETABS: Combinacion de Carga 4
General Data
Load Combination Name [cs |
Combination Type Linesr Add v
Auto Combination |No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead o 09
SXdin 1

Figura 51 ETABS: Combinacion de Carga 5
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General Data
Load Combination Name C6
Combination Type Linear Add =
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead v 09 Add

SYdin 1 Delete

Figura 52 ETABS: Combinacion de Carga 6

e Envolvente

También creamos una envolvente para conocer los maximos valores de todas las

combinaciones en cada punto.

General Data
Load Combination Name Envolvente
Combination Type Envelope ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
(o] ~

or
Cc3
C4
C5
Cé

Delete

—- o b b e

Figura 53 ETABS: Combinacion Envolvente
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8. Andlisis Espectral

Se van a realizar tres chequeos para comprobar que el disefio presentado cumple con

los requerimientos solicitados por la NEC de disefio sismo resistente.

8.1. Ajuste del Corte Basal

El valor del cortante dindmico total en la base no debe ser:
e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)
e < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)
Nuestro edificio al ser una estructura irregular el cortante nos regimos por el limite de
85%.
Lo primero que se va a obtener son los valores de cortante basal \V obtenido por el
método estatico para ello seleccionamos en las tablas de resultados la opcion de “Load

Pattern Definitions — Auto Seismic — User Coefficient” y genera la siguiente tabla.

E Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient = a X
File Edit Format-Filter-Sort t  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Fiter: None
e Y Dir? 2 f A . Ecc Ratio Top Story Bottom Story Cc K Weight Used Base Shear
Ecc? Ecc? kgt [
» No No No 0.05 Story6 Story2 0.1836 1
No No No 0.05 Story6 Story2 0.1836 1 166091 92I 30494 48
No No No 0.05 Story6 Story2 0.1838 1 166091.92 30494 48
No No No 0.05 Story6 Story2 0.1836 1 166091.92 30494 .48
Yes Yes Yes 0.05 Story6 Story2 0.1836 1
Yes No No 0.05 Story® Story2 0.1838 1 166091.92 30494 48
No Yes No 0.05 Story8 Story2 0.1838 1 166091.92 30494 48
No No Yes 0.05 Story6 Story2 0.1836 1 166091.92 30494 48

Figura 54 ETABS: Load Pattern Definitions — Auto Seismic — User Coefficient

Ese valor utilizamos para encontrar los limites.

Cortante Basal Estatico

Vx (ton) 30.49
Vx*0.85 (ton)|  25.9165

Vy (ton) 30.49
Vy*0.85 (ton)|  25.9165

Tabla 11 Valores Cortante Basal V



Ahora para encontrar los valores del cortante dinamico total en ambas direcciones

seleccionamos en las tablas de resultados la opcion “Story Forces” que nos genera la

siguiente tabla.

EStoryForces
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Fiter: ([Story] = "Story1°) AND ([Output Case] = "SXdin’ OR [Output Case] = ‘SYdin’)

Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location
» Story1 SXdin LinRespSpec Max Top
Story1 SXdin LinRespSpec Max Bottom
Story1 SYdin LinRespSpec Max Top
Story1 SYdin LinRespSpec Max Bottom

Figura 55 ETABS: Story Forces

Cortante Basal Dinamico
Vx (ton) 9.4
Vy (ton) 16.16

Tabla 12 Valores Cortante Dinamico

P VX VY

kgf kgf kaf
127459 9400.15 214545
1274.59 940015 214545

524165 3279.8) 16164.79

524165 32798 16164.79
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Se puede observar que los valores son menores al 85% por lo tanto se debe realizar el

ajuste para conocer cuanto se debe ajustar dividimos el valor limite para el valor del cortante

basal dindamico.

Ajuste Cortante Basal

Vx Ajustar
Factor Vx 2.757
Vy Ajustar
Factor Vy 1.604

Tabla 13 Ajuste Cortante Basal

El ajuste debemos realizarlo en los casos de carga, donde multiplicamos ese nimero

por el valor de factor de escala que ya teniamos previamente, obteniendo un nuevo factor.



General

Load Case Name [Sxdin | | Design.. |
Load Case Type Response Spectrum v | Notes. |
Mass Source |Previous (MsSro1)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration u1 NECsinR v [0.3446 Add
[] Advanced
Figura 56 ETABS: Ajuste SXdin
Lo mismo para la direccionen Y.
General
Load Case Name [5dn | Design...
Load Case Type |m5l‘d'“" "l | Motes.. |
Mass Source |p.“m (MsSre1)
Analysis Model | Defauit
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration ~|u2 NECsinR 0.2005 Add
[] Advanced

Figura 57 ETABS: Ajuste SYdin

Con estos nuevos factores volvemos a encontrar los valores del cortante dinamico

total en ambas direcciones los cuales han cambiado.

3 story Forces
File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort. None |SbryFm

Fitter: ([Story] = "Story1") AND ([Output Case] = "5Xdin’ OR [Output Case] = "SYdin’)

Story Qutput Case  Case Type Step Type Step Number Location

kgt kot kg

Ol - LinRespSpec Mex Top 205179 2591562 138221
Story1 S5Xdin LinRespSpec Max Bottom 2051.79 2591562 135221 [
Story? Svan | LinRespSpec Max Top 75904 seass [ 2se1ses]

Story! Sven | LinRespSpec Max Botiom 4759.04 6855 2591963

Figura 58 ETABS: Story Forces Corregido
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Comprobamos que cumplan con el requisito.

Cortante Basal Dinamico
85.00% Vx (ton) 25.915
85.01% Vy (ton) 25.919

Tabla 14 Comprobacién Cortante Basal Dindmico

Esta vez si cumple ya no es menor al 85% del cortante basal V obtenido por el

método estatico.

8.2. Dimensiones Finales

El haber realizado el ajuste significa que la fuerza del sismo va a ser mayor por lo
cual se debe decidir nuevas dimensiones de columnas y vigas junto con nuevas distribuciones

ya que las anteriores al momento de disefiar presentaban varios errores debido a este cambio.

8.2.1. Columnas

e Columna 30x30 cm

a I3 Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Matena
Property Name ® P-M2:M3 Design (Cokumn) Longtudnal Bars Rebar
Matens o240 hgiom2 D) M3 Desgn Only (Beam) Corfnement Bars (Ties) | Rabar
Notional Size Dat Modfy/Show Notonal Sa
= Renforcement Corbiuration Corfinemert Bars Check/Desgn
Eheplay Cilce [aaces] Change. ® Rectanguar @ Tes @ Reinforcement to be Checked
o L Crouer Rerforcement o be Desgned
Shape Longtudnal Bars
Section Shape Concrete Rectangular Qear Cover for Confinement Bars 0.04 m

Number of Longtudinal Bars Along 3dr Face
Number of Longtudinal Bars Aong 2 Face

Source: User Defined Propery Modfiers
Longtudnal Bar Sze and Avea 2 m
: Modty/Show Modfiers

Section Dimensions Cusrertly User Speciied Comer Bar Size and Area 12 m

Degth 03 m

Reinforcement
Wigth 03 m
Cortremert Bars

Confinement Bar Size and Area 10 v| [ ][000007 m
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Nong 1-Acs) 015 m

Number of Confinement Bars in 3dr

Number of Confinement Bars in 2dir
3

Figura 59 ETABS: Configuracion Columna 30x30 cm



Columna 50x50 cm

General Data
Propety Name coL 5ax50.
Matedal fe 240 hgiom2
Notional Size Data Modéy/Show Notional Sze.
Diplay Color L ||
Notes Mody/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Propedy Source
Source: User Defned
Section Dvmensions.
Degth 05 m
Width os m

8.2.2. Vigas

Viga 25x30 cm

General Data
Property Name

Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth
‘Width

Cuently User Spectied

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Desgn Type
@ P-M2M3 Design (Cokmn)
O M3 Design Only (Beam)

Rebar Matend
Longtudnal Bars Reoar
Confinement Bars (Ties) Rebar

Rernforcement Configuration Confinement Bars
© Rectangular © Tes
O Crovtar s
Longtudna Bars
Oear Cover for Corfinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3dr Face
Number of Longtudnal Bars Aong 2 Face
Longtudinal Bar Sze and Area 2
Comer Bar Size and Area. 20

Confinement Bars
Confinemert Bar Size and Area 10
Longtudnal Spacing of Confinement Bars. (Along 1-Aws)
Number of Confinement Bars n 3dr
Number of Corfinemert Bars n 2dr

Figura 60 ETABS: Configuracion Columna 50x50 cm

[vica 25x30 |
[Fe 240 kgiem2 ][] 2
| Modify/Show Notional Size... | 3
B o |
Conerats Rectangular v|
Property Modfiers
| Modiy/Show Modiers... |
Curertly User Speciied
m
Reinforcement
0.25 m
| Mody/Show Rebar.. |

Figura 61 ETABS: Configuracion Viga 25x30 cm



e Viga 25x40 cm

General Data
Property Name
Material fo 240 kglem2 o | 2 I
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Display Color _l Change... 1
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers
. ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions T B e
Depth m
Reinforcement
Width 0.25 m
Modify/Show Rebar...

Figura 62 ETABS: Configuracion Viga 25x40 cm

e Viga 30x50 cm

Generzl Data -0.26808, 0.21098 m
Property Name VIGA 30X50
Material Fo 240 kgfem? M | 2 I
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... k
Display Color _l Change... T
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...
Section Dimensions

Currently User Specified
Depth m
Reinforcement
Width m
[ Modey/Show Rebar.. |

Figura 63 ETABS: Configuracion Viga 30x50 cm

8.2.3. Asignacidén de Secciones

A continuacion, se van a mostrar de los elementos con su respectiva seccién en

diferentes vistas de la edificacion.
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VIGA 30X50 sy
VIGA 30X50 g s
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Figura 64 ETABS: Vista Corte B-B
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Figura 65 ETABS: Vista Corte 5-5
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e Vista3D

Figura 66 ETABS: Vista 3D de la Estructura

8.3. Torsion en Planta

Al ya tener la estructura final con los elementos y las secciones definitivas se continta
realizando los chequeos de analisis estructural, para saber si cumple con la torsion en planta
en la pestafia de tablas de resultados escogemos la opcion de “Modal Participating Mass

Ratios”.
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E Madal Participating Mass Ratios - O X
Eile Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter: None
vz Sumux Sumuy SumuzZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
» 427 0 0.2947 0.0427 0 0.061 0.4431 015 0.0611 0.4431
23 o 0.3014 0.2551 o 06226 0.0133 0.0376 06837 0.4564
215 0 0.3475 0.2766 o 0.0365 0.2076 0.1666 0.7202 0.664
071 0 0.4758 0.2837 0 0.0083 0.0366 0.2176 0.7285 0.7005
096 0 0.4811 0.2933 0 0.0039 0.009 0.0187 0.7323 0.7095
oo2 o 0.4844 02935 0 0.0072 0.0002 0.0019 0.73%6 0.7097
oo3 0 0.486 0.2939 o 0.0057 0.0143 0.069 0.7452 0.7241
B53 0 0.4923 0.8592 0 0.0816 0.0012 0.0222 0.6268 0.7253
036 0 0.4976 0.8627 0 0.0039 0.0213 0.0575 0.8307 0.7485
545 o 0.501 09172 0 0.0289 0.001 0.0004 0.8596 0.7475
-06 0 05114 09172 ] 0.0003 0.0127 0.0367 0.8599 0.7602
-05 0 0.5153 0.9173 0 0.001 0.0065 0.0157 0.8609 0.7667

Figura 67 ETABS: Modal Participating Mass Ratios

En esta tabla nos fijamos en la Gltima columna de Sum RZ que indica cuanto rota

alrededor del eje Z. En la cual los dos primeros modos deben tener valores pequefios en el

mejor de los casos que sean cero, ademas deben ser menores al resto con cierta diferencia en

este caso se logra cumplir ya que son la mitad del tercer valor, entonces se define que si

cumple con la torsion en planta.

8.4. Derivas

En este chequeo se debe controla la deriva de piso inelastica maxima, para ello

buscamos en la NEC la deriva maxima para nuestro tipo de estructura. El edificio va a ser de

hormigon armado por la tanto la deriva maxima inelastica que puede experimentar es de 0.02.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
Tabla 7 : Valores de Au maximos, expresados como fraccion de la altura de pisc¢

Figura 68 Tabla 7 de la NEC de Peligro Sismico

Pero para poder chequear con el ETABS necesitamos ocupar la siguiente formula:



Ay = 0.75RAg

Dénde:

Am  Deriva maxima inelastica
Ag

R

72

Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

Factor de reduccion de resistencia (véase la seccion 6.3.4)

Donde se va a despejar y hallar el desplazamiento Ag. Porque el ETABS proporciona

los valores de la deriva estatica lo cual facilita el chequeo.

A,
A = 0.75 * R
A 0.02
E™ 0758
Ag = 0.0033

Para verificar nos dirigimos a la herramienta “Story Response Plots” y graficamos

para los dos sentidos.

e Sentido X
% [ Plan View - Stary6 - Z = 17.28 (m) Story Response %
Apam o [+
v Name Drifts for Diaphragm D1
Name StoryResp1
v Show
Display Type Diaph crits
T o ™
Story Range Al Stories
Diaphragm o1 (il
v Display Colors.
Global X | D
Global Y M Fed
" v Legend
Legend Type Hone Story4
Story3 -
Story2 -
Story1
Base T T T T T T T T T 1
0.00 030 0860 080 120 150 180 210 240 270 300E-3
| Case/Combo Drift, Unitless
1% | The load case or oad combinaton for which the
| response is displayed
po Max: (0.002814, Story3). Min: (0, Base)

Randy

Figura 69 ETABS: Deriva sentido X

Como se observa en la imagen el valor médximo es menor que 0.0033.



e SentidoY

Plan View - Storyb - Z = 17.28 (m)

APas B B

Story Response | v X
=k

v Name
Name

v Show
Display Type

v Display For
Story Range

Diaphragm

~ Display Colors
Gobal X
Giobal Y

v Legend
Legend Type

Case/Combo

"%

Y response is displayed.

StoryResp1

Diaph drits

Stdn

Al Stones

01

N e
I Red

None

The load case or load combination for which the

Drifts for Diaphragm D1

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 2S0E-3
Drift, Unitless

Max: (0.002402, Story4), Min: (0, Base)

Figura 70 ETABS: Deriva sentido Y

Como se observa en la imagen el valor maximo es menor que 0.0033.

Con esto concluimos que cumple los tres chequeos y se puede pasar a la siguiente fase de

disefio de elementos.

9. Disefo de Elementos

9.1.Disefo de Vigas

El programa ETABS ya nos genera el acero longitudinal para todas las vigas, pero

debemos comprobar para una viga si los valores son correctos y también disefiar el acero

transversal. Antes de mandarle a disefiar debemos cargar todas las combinaciones.
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BDesign Load Combinations Selection - Concrete Frame Design

Swength

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

c2
o}
c4
[}

» C6
Envolvente

<«

Figura 71 ETABS: Cargar combinaciones de carga

Después de esto mandamos a disefiar y obtenemos los valores del acero longitudinal
para todas las vigas.

{
&

i

1500,
1%

¥

<5t gﬁ 150
(g STE,
. gﬁé'*;: .

gyf{‘gﬁ,
%

*®
G

Figura 72 ETABS: Disefio de elementos en hormigén armado

Vamos a utilizar la viga C 3-5 del “Story 1" para comprobar que esté bien disefiado,

se escogid esta viga porque tiene el cortante mayor y eso nos va a servir al momento de
disefiar el acero transversal.
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Figura 73 ETABS: Vosta Corte C-C con disefio de elementos

9.1.1. Acero Longitudinal
Los valores de area de acero en cm? que requiere dicha viga segun el ETABS son los

siguientes:

000 462 911
462 8.12 462

Figura 74 ETABS: Acero longitudinal de la viga C 3-5 del “Story 1”

Los datos de la viga son los siguientes:

Datos Geometria
b (m) 0.3 Datos de Materiales

h (m) 0.5 [|fc(Mpa) 24
rec (m) 0.04 |[|fy (Mpa) 413.64
d (m) 0.46 ||Es(Mpa) | 200000

Tabla 15 Datos de la Viga

El ETABS nos genera la siguiente informacion del momento flector que experimenta

la viga en su reporte.



Flexural Design Moment, M . and Axial Force, P
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Station Loc | Design M, | DesignP, | Combo
m tonf-m tonf Name

Top (+2 Axis) End-I 025 -14.6043 0 Envolvente
Top (+2 Axis) Middle 471538 -3.6901 0 Envolvente
Top (+2 Axis) End-J 6.7 -14.7604 0 Envolvente
Bot (-2 Axis) End-l 1.73846 3.6901 0 Envolvente
Bot (-2 Axis) Middle 3.22692 13.2568 0 c2

Bot (-2 Axis) End-J 6.7 7.3802 0 Envolvente

Tabla 16 ETABS: Momentos Flector

Para que sea mas entendible la informacion vamos a ocupar la siguiente grafica como
modelo base.

Armado de viga, refuerzo longitudinal

1 2
2918

? %
ﬁﬁA | £
L e

8 Est®10 cm 20 Est®@20 cm 8 Est®10 cm

& o

B2 .

Figura 75 Ejemplo de disefio de vigas

Guiandonos en la imagen generamos el siguiente diagrama que indica el momento

que siente la viga en los respectivos puntos.

14.6 3.6901 14.76
v, [ o
3.69 13.2568 7.38

Figura 76 Momentos Flector de la viga C 3-5 del “Story 1”

Empezamos escogiendo el momento ultimo dado por el ETABS, el cual es el de la
esquina superior izquierda.
Mu negativo 14.76 tonm

Continuamos calculando el acero requerido, primero calculamos la constante k con la

siguiente formula.
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085+ fcxbxd
k = i
1y

k= 0.0068 m"2
Al ya tener el valor de la constante ya podemos encontrar el acero requerido con esta

expresion.

2+ Mu

As=k| 1 - 1_¢=k*d*f}f

As = 0.000895 m~2
As = 8.95 cm”2

Continuamos con la comprobacién del requerimiento de acero, por lo tanto, debemos

encontrar el acero minimo.

e Método 1
ASpin = ! * b *d
Iy

As minl = 4.67 cm2
e Método 2

ASmin = 4\/53! *b+*d

As min2 = 4.09 cm2

Se escoge el valor mayor:
As min = 4.67 cm2

Comprobamos el acero requerido con el acero minimo.

As > As min OK
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Calculamos la cuantia del acero.

As
P=p+d
p = 0.0065
Calculamos la cuantia de acero maximo.
085 + 81 f'c 0.003
;jh — LD * * _,. * _-.-_
fy ;f—‘ +0.003
3
p b= 0.0248
prr:u), . 05 *pil
p max = 0.0124
Comprobamos que cumpla.
p < p max OK

Chequeamos el acero por temperatura, se tiene como valor que la cuantia minima de
acero por temperatura es 0.0018.
Astemp =p*b*xd
As temp = 2.48 cm2
Comprobamos que si cumple.
As > As temp OK
Como todo cumple el acero requerido en ese punto de la viga es 8.95 cm?.
Este proceso se repita con los otros 5 momentos dados por el ETABS y nos queda la

siguiente gréafica de acero requerido.

8.95 4.67 9.05
4.67 8.03 4.67

Figura 77 Acero requerido disefio Excel



Los valores son muy parecidos a los proporcionados por el ETABS entonces se

comprueba que esta bien.

Realizamos la configuracion de varillas de acero en orden que cumple con el acero

79

requerido.
As 8.95 | cm"™2 As 4,67 | cm"2 As 9.05 | cm"2
# varillas 3 2 # varillas 2 # varillas 2 2
¢ 18 16 [0) 18 [0) 18 16
As colocado [ 11.66 | cm”2 As colocado 509 | cm”2 | Ascolocado [9.11 | cm”2
OK OK OK
As 4.67 | cm”™2 As 8.03 | cm”™2 As 4.67 | cm"2
# varillas 3 # varillas 3 1 # varillas 3
(0] 16 [0) 16 16 [0) 16
As colocado 6.03 | cm"2 As colocado 8.04 | cm”2 | Ascolocado [6.03 | cm”2
OK OK OK
Tabla 17 Configuracion de Acero Longitudinal
A continuacion, se muestra el acero colocado.
11.66 5.09 11.66
s colocado [N ">
6.03 8.04 6.03

Figura 78 Configuracion del Acero para la viga
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9.1.2. Acero transversal

Para el acero transversal ocupamos los mismos datos per incluimos unos extras.

Datos Extra
B1 0.85
a 1.25
L (m) 6.95

Tabla 18 Datos Extra para el acero transversal

También debemos saber el valor de la cortante méaxima en la viga, ese dato se obtiene

del ETABS.

Shear V2

7.8996 tonf

f"r"fT'/r_T‘T at 6.7000 m

==

Vmuerta (ton) = 7.8996

Figura 79 ETABS: Cortante maximo de la viga C 3-5 del “Story 1”
El V/, es el cortante por fuerzas gravitacionales solo se obtiene de la carga muerta.
V, = Vmuerta * 1.2 x 0.75
V, =7.8996 x 1.2 x 0.75
V, = 7.11 tonf
Para calcular el cortante probable (V) primero debemos hallar los siguientes

momentos probables:

M, _+M = Momentos resistentes negativos inicial y final

M, + M/ = Momentos resistentes positivos inicial y final
La formula del momento probable es la siguiente:
, a "
M, = 1.25* Ag * fy * (d - i) /1,02 + 10

Primero debemos obtener la variable a utilizando las areas de acero requerido que se

obtuvo anteriormente pero solo de los que estan ubicados a las esquinas.
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A s fy
4= 085+fc+b
Se calcula las a:

0.0756 0.076
0.039 0.039

a(m)=

Con estos datos ya se puede calculas los momentos probables.

19.54 19.74
10.63 10.63

Mpr [tonm] =

Con la siguiente ecuacidn se calcula el cortante probable (V)

_ (Ml-_ + M),-Jr. M, + Mﬁ-)
P L it L

Vp [ton] = 4.37

Con los dos cortante ya se puede calcular el esfuerzo de corte solicitante mayorado (Vu).

Vu= Va + Vp

Vu [ton] = 11.48
Sabemos lo siguiente:
V =V hiperestdtico + V_ isostdtico
También que
Siv, 2050V, entonces V_ =0
Pero esto no se cumple ya que la mitad de Vu es 5.74 lo cual es mayor que Vp, por lo
tanto, no se desprecia la contribucion que tiene el hormigén. Se va a ocupar la siguiente
férmula para conocer su valor.
V. =053x,/fcxbx*d
V. = 11.33 tonf

Continuamos calculando el area de refuerzo para la zona de confinamiento que tiene

espaciamientos menores porque lo que ahi se generan las rotulas plasticas.
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La longitud de la zona de confinamiento es igual a 2h.
L=2h=1m

Calculamos Vs que es el numerado de la formula para hallar el area de corte (4,).

o=

Ay = fy+d

Vs [ton] = 3.98
Av [cm] = 0.0205

El siguiente paso es calcular el espaciamiento de los estribos, el ACI 18.4.2.4 indica

escoger el menor valor de las siguientes opciones.

» ~
- R

)
Il

s = 6 » @ Varilla longitudinal
s = 24 = Q Estribo
s= 150 mm

El diametro de varilla mas grande que se ocupa es de 1.8cm, el estribo que se va a
ocupar es de 10 mm, se comparan las respuestas y se obtiene que:
§=108cm = 10cm
Con este valor del espaciamiento se obtiene el acero requerido.
A, =Av*S
A, = 0.0205 % 10

Av [cm2/cm] = 0.205

Se calcula el acero minimo mediante dos métodos y se escoge el valor mayor.

e Meétodo 1

o 4 1|S

ol Sl D il
' } B

Avmin 1= 0.2247
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e Método 2

b,s

| S N e
“<fvmin — - f
vi

Av min 2 = 0.2538
Como la respuesta del segundo método es mayor se define lo siguiente.
Av min = 0.2538
El Av min es mayor que el Av por lo tanto se ocupa ese valor para realizar la

configuracién de los estribos y el espaciamiento de 10 cm.

As 0.26@10cm
# ramas [mm] 2
(o) 10
As colocado (cm”2) 1.57
OK

Tabla 19 Acero en zona de confinamiento

Para la zona que no esta en confinamiento se repite el mismo proceso solo que en las
opciones de espaciamiento no es d/4 sino d/2. Se obtiene el siguiente resultado.
S=23cm=20cm
Con este valor del espaciamiento se obtiene el acero requerido.
A, =Av xS
A, = 0.0205 * 20
Av [cm2/cm] = 0.410
Se obtiene que el acero minimo es:
A min (cm2)= 0.51
El Av min es mayor que el Av por lo tanto se ocupa ese valor para realizar la

configuracidn de los estribos y el espaciamiento de 20 cm.



As 0.51@20cm
# ramas [mm] 2
o) 10
As colocado (cm”2) 1.57
OK

Tabla 20 Acero fuera de la zona de confinamiento

9.1.3. Configuraciones de Vigas

Acero Longitudinal

e Viga 25x30 cm
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o VigasG-H
1 2 3
# varillas 2 # varillas 2 # varillas 2
() 12 [0) 12 () 12
As colocado 2.26 cm”2 | As colocado 2.26 cm”2 | Ascolocado | 2.26 | cm”2
4 5 6
# varillas 2 # varillas 2 1 # varillas 2
(o) 12 () 12 14 () 12
As colocado 2.26 cm”2 | As colocado 3.80 cm”2 | Ascolocado | 2.26 | cm”2
Tabla 21 Configuracion de acero longitudinal viga G-H
o VigasA’-B
1 2 3
# varillas 2 # varillas 2 1 # varillas 2 3
(o) 12 [0) 12 14 () 12 14
As colocado 2.26 cm”2 | As colocado 3.80 cm”2 | Ascolocado | 6.88 | cm”2
4 5 6
# varillas 2 # varillas 2 1 # varillas 2 1
(o) 12 () 12 14 () 12 10
As colocado 2.26 cm”2 | As colocado 3.80 cm”2 | Ascolocado | 3.05 | cm”2

Tabla 22 Configuracion de acero longitudinal viga A'-B



e Viga 25x40 cm

o Acero requerido de 3 cm?
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2
# varillas 2 # varillas 2 # varillas 2
() 14 [0) 14 () 14
As colocado 3.08 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | As colocado | 3.08 | cm”2
5
# varillas 2 # varillas 2 # varillas 2
(o) 14 () 14 () 14
As colocado 3.08 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | Ascolocado | 3.08 | cm”2
Tabla 23 Configuracion de acero longitudinal viga 25x40: requerido 3 cm2
o Acero requerido de 4.60 cm?
1 2 3
# varillas 3 # varillas 2 # varillas 3
[0) 14 [0) 14 [0) 14
As colocado 4.62 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | Ascolocado | 4.62 | cm”2
4 5 6
# varillas 2 # varillas 2 # varillas 2
[0) 14 (o) 14 [0) 14
As colocado 3.08 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | As colocado | 3.08 | cm”2
Tabla 24 Configuracion de acero longitudinal viga 25x40: requerido 4.6 cm2
o Acero requerido de 5.40 cm?
1 2 3
# varillas 2 2 # varillas 2 # varillas 2 2
[0) 14 12 [0) 14 (o) 14 12
As colocado 5.34 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | Ascolocado | 5.34 | cm”2
4 5 6
# varillas 2 # varillas 2 # varillas 2
[0) 14 [0) 14 (o) 14
As colocado 3.08 cm”2 | As colocado 3.08 cm”2 | As colocado | 3.08 | cm”2

Tabla 25 Configuracion de acero longitudinal viga 25x40: requerido 5.4 cm2



e Viga 30x50 cm

o Acero requerido de 8 cm?
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2
# varillas 4 1 # varillas 3 # varillas 4 1
() 14 16 [0) 14 () 14 16
As colocado 8.17 cm”2 | As colocado 4.62 cm”2 | As colocado | 8.17 | cm”2
5
# varillas 3 # varillas 3 1 # varillas 3
(o) 14 () 14 16 () 14
As colocado 4.62 cm”2 | As colocado 6.63 cm”2 | Ascolocado | 4.62 | cm”2
Tabla 26 Configuracion de acero longitudinal viga 30x50: requerido 8cm?2
o Acero requerido de 11.5 cm?
1 2 3
# varillas 3 2 # varillas 2 # varillas 2 2
[0) 18 16 [0) 18 [0) 18 16
As colocado 11.66 cm”2 | As colocado 5.09 cm”2 | Ascolocado | 9.11 | cm”2
4 5 6
# varillas 3 # varillas 3 1 # varillas 3
[0) 16 (o) 16 16 [0) 16
As colocado 6.03 cm”2 | As colocado 8.04 cm”2 | As colocado | 6.03 | cm”2

e Acero Transversal

Tabla 27 Configuracion de acero longitudinal viga 30x50: requerido 11.5cm2

Para el acero transversal se va a ocupar 2 ramas de varillas de 10 mm y en la zona de

confinamiento el espaciamiento es de 10 cm mientras que en la otra zona el espaciamiento es

de 20 cm.

9.2. Disefio de Columnas

Para iniciar el disefio estructural de las columnas se realiza el andlisis estructural de

todo el edificio, con el fin de evaluar los elementos que reciben una mayor demanda. Se

utiliza la norma NEC 2015 como base para el disefio de estos elementos.
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Figura 80 - Diagrama de carga axial de la estructura

Figura 81 - Diagrama de momentos de la estructura
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A partir del andlisis estructural, se observa que las columnas ubicadas en la seccion C
son los elementos que experimentan una mayor demanda. Ademas, también se tiene en
cuenta que, en el nivel superior, los elementos del eje F soportan una carga mas alta. Por lo
tanto, se consideran las configuraciones obtenidas en el pre dimensionamiento, utilizando una
columna de 50 x 50 para aquellas de mayor demanda, y una columna de 30 x 30 para las de

menor rango.

9.2.1. Disefio Columnas 50X50

Para los datos de geometria y materiales se utiliza un hormigon de resistencia de 240

kg/cma2.
f'c (kg/cm2) 240
fy (kg/cm?2) 4200
b (cm) 50
h (cm) 50
r (cm) 4
Ec (kg/cm?2) 233928,1941
d(cm) 46
estribo (cm) 1,2
Lc (m) 6,95

Figura 82 Datos generales de geometria y materiales.

20

20

20

Figura 83 Disposicion de las varillas en la columna.
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Se verifica la cuantia minima segun el esquema de acero propuesto.

p 25,133 0,0100531 Cumple 0.01 <
2500

>|®
IA
=]
=]
w

-]

Cargas y momentos actuantes obtenidos del analisis estructural del ETABS, que

corresponden a la influencia de las 6 combinaciones de cargas segun la NEC 2015.

Pu (tn) 74,55
Mux (tn m) 4,43
Muy (tn m) 4,43
abs Mux (tn m) 4,43
abs Muy (th m) 4,43

Figura 84 Valores de carga axial y momento

Se realiza los diagramas de interaccion de la columna en ambos sentidos y verificar la

capacidad de la columna admite las cargas y momentos actuantes correspondiente al analisis

estructural.
Diagrama de iteraccion, sentido x Diagrama de iteraccion, sentido y
700
700 600
600 500
500 400
400 g 300
£ 300 £ 200
£ 200 100
100 0 SR
0 . 100 Quemto=—T0_ 20 30 40 50
100 @===2=—"T0 20 30 40 50 200
200 Mn (Tnm)
Mn (Tn m)
—&— Mn (Tnm), Pn (Tn) ® Mn (Tnm), ® Pn(Tn) Punto Mx —&— Mn (Tnm), Pn (Tn) @® Mn (Tnm), ® Pn(Tn) Puntoy

Figura 85 Diagramas de interaccion en sentido Xy Y.

Se lleva a cabo el calculo del momento probable para verificar que la resistencia de un
cortante probable provocado por el momento antes mencionado. Como primer paso se
amplifica el diagrama de interaccion en ambos sentidos en un 1.25, lo que permite encontrar
el momento probable de acuerdo a la carga axial de la columna. A partir de esto se encuentra

el cortante probable 1.
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Pu (tn) 74,55

Mpx (tn m) 42,6(se vio en el grafico

Mpy (tn m) 42,6(se vid en el grafico

Mp (tn m) 42,6|  La fuerza cortante de V, < [Vpy; Vps)
Le (m) 6,95 diseno de la columna ‘o st
Mp1 (th m) 42,6

Mp2 (th m) 42,6

_ Mp, + Mp,
Vp, = Io

lvp1 (tn) 12,25899281

Figura 86 Calculo de cortante probable 1.

Pn (Tn)

VP 1
Diagrama de iteraccion 1.25, sentido x
700
600
500
400
E 300
c 200
&
100
0
-100 20 30 40 50
-200
Mn (Tn m)
—e—125Mn(Tnm) —e—Pu(tn)
[Pu (tn) [ 74,55] 74,55]

[Mn iterr (tn m) [ 0| 57,0999535]

60

Diagrama de iteraccion 1.25, sentido y

700
600
500
400
300
200
100

-100 20 30 40

-200

60
Mn (Tnm)

—8—125Mn(Tnm) —e—Series2

|Pu (tn) I

74,55] 75|

|Mn iterr (tn m) I

o] 57|

Figura 87 Diagramas de interaccion amplificados.

De igual manera se realiza el calculo para obtener cortante probable 2 se realiza los

siguientes calculos:

VP 2

1,25

al(cm)

7,720588235

a2 (cm)

3,963235294

d1 (cm)

46

d2 (cm)

46

Mp3 (tn m)

19,91101103

Mp4 (tn m)

10,22098566

Vp2 (tn)l

10,46249885

As =ote fy

qa=—- - -
085+«fc+b

Mp—Asto(tfy:(d—

Vp, =

2)

Mp; + Mp,
H

Figura 88 Calculo de cortante probable 2.



91

—H 24 AGSTED T —
= P A T L As (-) (cm2)
= i ) ® @ &
= { t: 9
H1 (m) 2,9 = 4 !
= i ;
E h (cm) :
H Mpr3 *\ E 1 Ympra 50 ":
H (m) 2,88 g 1 |
; £ : [
H2 (m) 2,88 = C 10 ‘L e et L As () (em2)
i ’ ) 4,62
4 4
b (cm)
30

Figura 89 Altura de columnas entre pisos, area de aceros, y dimensiones.

En ambos casos se realiza la comparacion entre vigas y columnas para que sus
uniones puedan resistir a las cargas actuantes.

Caélculo de la fuerza cortante para el disefio de estribos. A partir del cortante probable,
se determina el cortante que actla en la columna para definir la configuracion de los estribos
en toda la seccion.

Ve

La fuerza cortante de _
Ve < [Vp1; Vp,]

|Ve (tn) 10,46249885 disefio de la columna

Calculo de condiciones

Pu (tn) 74,55 SiPu=005+Ag=+f'c
0.05*Ag*f'c 30
Verificacion Calcular Vc Ve = 0,00 tonf — Si Pu< 0,05+ Ag = f'c

Figura 90 Célculo de la fuerza cortante para el disefio de los estribos.
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Se calcula el cortante permitido para verificar que es mayor al cortante que recibe la

columna.

Célculo de Vc
Se debe cumplir que: Ve < ¢ = (V. + 2,20,/f’c » bw = d)

Vc (tn) 18,40315611 ojo con Verificacion

Verificacion Cumple Si: Vc=Ve, no sera necesario realizar esta verificacion y se procede con el

calculo de acero transversal.

Calculo de acero minimo corte

Av minl

: 0,036885556
Av min2 Amin 10,20« [Fc+ 223,50 « 2
Vv min — * C * = - W —
0,041666667 ' i3
S s fy fy
Av r:'"z 0,041666667

Figura 91 Célculo del cortante permitido y verificacion.

Para el célculo de separacion de estribos se toma en cuenta el numero de ramales

necesarios en los estribos y el didmetro del estribo a utilizarse.

Caélculo separacion de estribos

b
s<|6=* (If.':z; 12,00cm

sl (cm) 12 12
s2 (cm) 12,5 13
s3 (cm) 12 12
|s (cm) | 12|
Av = Avmin + s = 03333 cm™2
|Av (cm2) | 0,5 >
|Ramas | 2|
|estribo (cm) | 1,2|
Av final (cm2) 2,261946711
Verificacion Cumple

Figura 92 Célculo de separacion de los estribos.
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Adicionalmente se realiza el disefio por confinamiento de los estribos lo que permite a

la columna mantener una mejor reaccion ante cargas sismicas.

s (cm) 12
hch (cm) 42
bch (cm) 42
fy (kg/cm2) 4200
Ag (cm?2) 2500
Ach (cm2) 1764
f'c (kg/cm2) 240
Direccion x

[ash1 | 3,604897959]
Direcciony

[ash1 | 3,604897959]
[x (cm2) | 3,604897959]

seby+fc A
A = 03— e, Ge-1
|Dbx (cm) | 1,2|
|N ramas | 4|
A
Neramales = sk

L

Direccién x

[Ash2 | 2,592

Direcciény

[Ash2 [ 2,592]

lyem2) | 360489796
s*bey = fC

A5h2 = 0,09 » ;},—ly

[Dby(em) ] 12]

|N ramas | 4|
Agp

Neramales =
L

Figura 93 Disefio por confinamiento de los estribos.

Es necesario definir las longitudes de confinamiento que se presenta a lo largo de la

columna como se observa en la figura sobre la separacion de estribos.

Longitud Lo (zona de confinamiento) columnas

H
Ly > I6 :H_; 45,00cm

H

6 48
|Hc (cm) 50 I
45 (cm) 45 |
|Lo (cm) 50 |
[6 db (cm) 12 |
[100 mm (cm) 10 |
|S confinamiento (cm) 10 I
[6.db (cm) 12 |
|150 mm (cm) 15 I
|S no confi (cm) 12 I

Longitud de la zona
de confinamiento

Fe
Lo> |hn/6
450 mm

(DTSR T LU LT

Figura 28: Separacion de estribos

Figura 94 Longitudes de confinamiento.

longitudinal menor
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Es necesario que el disefio cumpla la norma de columna fuerte-viga débil. Para esto se
utiliza el diagrama de interaccion para encontrar los momentos nominales de la columna en
ambos sentidos y se realiza la comparacion con un factor de 1.2 de los momentos méaximo

que puede sufrir las vigas.

Verificacién columna fuerte-viga débil

Diagrama de iteraccion, sentido x Diagrama de iteraccion, sentido y
700 700
600 600
500 500
400 400
E 300 E 300
£ 200 £ 200
100 S 100
0 0
100 20 30 40 50 100 20 30 40 50
-200 -200
Mn (Tnm) Mn (Tnm)
—e&— Mn (Tnm), Pn (Tn) Pu —e— Mn (Tnm), Pn(Tn) Pu
[Pu (tn) [ 74,55] 74,55] [Pu (tn) [ 74,55] 75|
[Mn iterr (tn m) | o] 45,6799628| [Mniterr (tnm) | o] 46
[anl (tn m) | 34 |ver en el diagrama |an1 (tn m) | 34 |
[anz (tn m) | 34 | |an2 (tn m) | 34 |
EMc>=1.2*Mb M.=120+M,
EMc (tn m) 68 EMc (tn m) 68
1.2 Mb 36,15839603 1.2 Mb 36,15839603
Verificacion x Cumple Verificacién y Cumple

Figura 95 Verificacién Columna Fuerte, Viga Débil.

Resumen final del disefio Columna 50X50. Se obtiene la configuracion del disefio

final que cumple con el reglamento de la NEC-2015.

Resumen
20 /20| 20|14 | 20
Acero longitudinal varillas 2 0 2 0 2
12 mm 0
14 mm 0
16 mm 0
18 mm 0 n
20 mm 8
22 mm 0
25 mm 0
L0 (cm) [0 [20]
Confinamiento 50
Acero transversal Ramas x Ramasy S(cm)
12 mm 4 4 10
No Confinamiento
Acero transversal Ramas x Ramasy S(cm)
12 mm 4 4 12

Figura 96 Disefio final de la columna de 50x50 cm.



9.2.2. Columnas 30X30

Datos de geometria y materialidad, para este caso se utiliza un hormigon de

resistencia de 240 kg/cm2.

f'c (kg/cm2) 240
fy (kg/cm?2) 4200
b (cm) 30
h (cm) 30
r (cm) 4
Ec (kg/cm2) 233928,1941
d(cm) 26
estribo (cm) 1
Lc (m) 5,35

Figura 97 Datos de geometria y materiales.

20

12

20

Figura 98 Disposicion de las varillas.

Verificar la cuantia minima segun el esquema de acero propuesto.

p 95’;%‘:)8 0,0100531 Cumple 0.01

IA
>|®
IA
=]
=
w

o

Cargas y momentos actuantes obtenidos del analisis estructural del ETABS, que

corresponden a la influencia de las 6 combinaciones de cargas segin la NEC 2015.
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Pu (tn) 8
Mux (tn m) 2,48
Muy (tn m) 2,48
abs Mux (tn m) 2,48
abs Muy (tn m) 2,48

Figura 99 Valores de carga axial y momentos.

Se realiza los diagramas de interaccion de la columna en ambos sentidos y verificar la

capacidad de la columna admite las cargas y momentos actuantes correspondiente al analisis

estructural.

Diagrama de iteraccion, sentido x Diagrama de iteraccién, sentido y
250
200
150

100

Pn (Tn)

50

0 DU
50 —n 6 8 10

-100
100 Mn (Tn m)
Mn (Tnm)
—&— Mn (Tnm), Pn(Tn) ® Mn (Tnm), ® Pn(Tn) Punto Mx —&— Mn (Tnm), Pn(Tn) ® Mn (Tnm), ® Pn(Tn) Puntoy

Pn (Tn)

10

Figura 100 Diagramas de interaccion en sentido Xy Y.

Se lleva a cabo el calculo del momento probable para verificar que la resistencia de un
cortante probable provocado por el momento antes mencionado. Como primer paso se
amplifica el diagrama de interaccion en ambos sentidos en un 1.25, lo que permite encontrar

el momento probable de acuerdo a la carga axial de la columna. A partir de esto se encuentra

el cortante probable 1.



Célculo de Cortante- Momento Probable
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VP 1
Diagrama de iteraccion 1.25, sentido x Diagrama de iteraccion 1.25, sentido y
250 250
200 200
150 150
S 100 S 100
E S
£ so £ s0
’ s———‘—r/' ’ e——‘—-z‘/
50 4 6 8 10 12 50 4 6 8 10 12
-100 -100
Mn (Tnm) Mn (Tn m)
—e—125Mn(Tnm) —@—Pu(tn) —e—125Mn(Tnm) —®— Series2
|Pu (tn) I 8| 8| |Pu (tn) I SI SI
[Mn iterr (tn m) | o] 11,3292653] [Mniterr (tnm) | o[ 11|

Pu (tn) 8
Mpx (tn m) 6,3|se vio en el gréfico
Mpy (tn m) 6,3|se vié en el grafico
Mp (tn m) 6,3 La fuerza cortante de
Lc (m) 5,35 diseiio de la columna
Mp1 (tn m) 63
Mp2 (tn m) 6,3
Mp, + Mp,
S =
[vp1 (tn) 2,355140187|

Ve < [Vpi;Vps]

Figura 101 Célculo de momento y cortante probable 1.

De igual manera se realiza el céalculo para obtener cortante probable 2, donde se

realiza los siguientes célculos:

VP2

1925

al(cm)| 3,098529412
a2 (cm)| 3,098529412
d1 (cm) 36
d2 (cm) 36

Mp3 (tn m)
Mp4 (tn m)

5,444077445
5,444077445

Vp2 (tn)] 3,780609337

- As =ocr fy
70,85:{‘(*!)

Mp—Astuc'fy*(d—g)

_ Mp; + Mp,
Vp, == i

Figura 102 Calculo de momento y cortante probable 2.
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& M AR SR Y AR S XSS T | '—G'
Pl AR As (-) (cm2)
3,01
H1 (m) 29
h (cm)
H Mpr3 \ 40
H (m) 2,88
H2 (m) 2,88 & bEEEEEERTERRAER L As()(em2)
' - 3,01
Il A
b (cm)
25

Figura 103 Dimensiones de la columna, acero de refuerzo, y distancia entre vigas.

En ambos casos se realiza la comparacion entre vigas y columnas para que sus
uniones puedan resistir a las cargas actuantes.

Para el calculo de la fuerza cortante para el disefio de estribos a partir del cortante
probable, se determina el cortante que actla en la columna para definir la configuracion de

los estribos en toda la seccion.

Ve

La fuerza cortante de
|Ve (tn) I 2,355140187 diseiio de la columna

Ve < [Vp1iVps]

Calculo de condiciones

Pu (tn) 8 SiPu=005+Ag=f'c
0.05*Ag*f'c 10,8
Verificacién Cumple Ve =0,00tonf +S5iPu<005+4g=f'c

Célculo de Vc . .
Se debe cumplir que: Ve < ¢ = (V. + 2,20,/f ¢ » bw = d)

Vc (tn) 6,159154632 ojo con Verificacion

Verificacion Cumple Si: Ve=Ve, no sera necesario realizar esta verificacion y se procede con el

calculo de acero transversal.

Calculo de acero minimo corte

Av minl

< 0,022131333
Av min2 AVmin 1020 T W . 3,50 » 2¥
v min =t 10 20 * ¢ #—13,50 % —
s 0,025 s fy fy
Av r:an 0,025

Figura 104 Célculos para el disefio de estribos.



99

Se calcula el cortante permitido para verificar que es mayor al cortante que recibe la

columna.

Para el disefio por confinamiento de los estribos se realiza un célculo de separacion de

estribos, donde se toma en cuenta el nimero de ramales necesarios en los estribos y el

diametro del estribo a utilizarse.

s (cm) 8
hch (cm) 22
bch (cm) 22
fy (kg/cm2) 4200
Ag (cm2) 900
Ach (cm2) 484
f'c (kg/cm2) 240
Direccidn x

|Ash1 | 2,593246753]
Direcciény

|Ash1 | 2,593246753]
[x (cm2) | 2,593246753]

sebg*fc A
Agpy = 0,3 =T (A_m -1)
|Db X (cm) | 1|
|N ramas | 4|
A
Neramales = =

v

Direccion x
|Ash2 | 0,90514286]
Direcciony
|Ash2 | 0,90514286|
ly(m2) | 2,59324675]
S*ebhy=*fc
Agpz = 0,09 » —{;.;
|Dby(cm) | 1|
|N ramas | 4|
A
Neramales = —2

v

Figura 105 Disefio por confinamiento de los estribos.
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Es necesario definir las longitudes de confinamiento que se presenta a lo largo de la

columna como se observa en la figura sobre la separacion de estribos.

Longitud Lo (zona de confinamiento) columnas

H "
6 48 L, > 3 :H_;45,00cm

Hc (cm) 30

45 (cm) 45

Lo (cm) 48

6db (cm) 8

100 mm (cm) 10

S confinamiento (cm) 8

6db (cm)

150 mm (cm) 15

S no confi (cm) 8

Longitud de la zona
de confinamient

[:/5

450 mm

to

TSI T L0 O T T

Figura 28: Separacién de estribos

Figura 106 Longitudes de confinamiento.

Es necesario que el disefio cumpla la norma de columna fuerte-viga débil. Para esto se

utiliza el diagrama de interaccion para encontrar los momentos nominales de la columna en

ambos sentidos y se realiza la comparacion con un factor de 1.2 de los momentos maximo

que puede sufrir las vigas.

Verificacién columna fuerte-viga débil

Diagrama de iteraccion, sentido x

Pn(Tn)

Mn (Tnm)

——Mn (Tnm), Pn(Tn) —e—Pu

Pn(Tn)

Pu (tn) 8 8

Mn iterr (tn m) 0 9,0634122

Mnp1 (tn m) 53 ver en el diagrama

Mnp2 (tn m) 53

EMc>=1.2*Mb M.>1,20+M,
€Mc (tn m) 10,6

1.2Mb 6,532892934 sumar momentor problable si son dos pisos

Verificacion x Cumple

Diagrama de iteraccion, sentido y

Mn (Tnm)

—e—Mn (Tnm),Pn(Tn) —e—Pu
Pu (tn) 8 8
Mn iterr (tn m) 0 91

Mnp1 (tn m) 53
Mnp2 (tn m) 53
€Mc (tn m) 10,6
1.2 Mb 6,532892934

Verificaciony Cumple

Figura 107 Verificacion columna fuerte, viga debil.
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Finalmente, se obtiene la configuracion del disefio final que cumple con el reglamento

de la NEC-2015.

Resumen

Acero longitudinal varillas
12 mm 8
14 mm 0
16 mm 0
18 mm 0
20 mm 0
22 mm 0
25 mm 0
LO (cm)
Confinamiento 48
| Acero transversal I Ramas x I Ramasy I S(cm) I
[ 10 mm | 4 | 4 | 8
No Confinamiento
| Acero transversal | Ramas x | Ramasy | S(cm) |
[ 10 mm | 4 | 4 [ 8

Figura 108 Disefio final de la columna de 30x30 cm.

9.3. Disefio de Cimentaciones

9.3.1. Disenlo Zapatas combinadas (C2-C3)

En base a la cercania entre ambos elementos y la demanda de carga axial, s necesario

realizar un disefio de zapatas combinadas, de esa manera optimizar la estructura.

PU1 (tn) 69,33 PU2 (tn) 146,59
Lc (m) 2,72
MU 1 (tn m) 2,8 Pl Pl MD 2 (tn m) 3
Lc
ﬁy- M.
€1 (m) 0,5 E Actual S €2 (m) 0,5
H ]
H (m) 0,4
Corroborar con cortante =
—gm -
Idealized J
v 1
Df (m) 15| Df V

Figura 109 Datos de cargas y momentos para la zapara combinada.



Se obtiene el g admisible a partir del estudio de suelos presentado previamente.

Datos iniciales

g admisible (tn/m2)
y suelo (tn/m3)

Lc (m) distancia ejes

36
2,05
2,72

Figura 110 Valores de q admisible.

Cargas y momentos actuantes obtenidos del analisis estructural del ETABS, que

corresponden a la influencia de las 6 combinaciones de cargas segin la NEC 2015.

PU1 (tn) 69,33
Mul (tn m) 2,8
Pu2 (tn) 146,59
Mu2 (tn m) 5,5

Figura 111 Cargas y momentos actuantes de ETABS.

Datos materiales

f'c (kg/cm2)
fy (kg/cm2)
yh (tn/m3)

240
4200
2,4

Figura 112 Informacion general de los materiales.

Se plantea un area de zapata inicial para la zapata combinada.

2. Area de zapata

Pu suelo y cimentacién (tn/m3)
Df (m)

q neto (kg/cm2)

Pu total (tn)

a zapata (m2)

3. Centroide y resultante
Reaccidn (tn)

S (m) Distancia entre ejes
Pu 2 (tn)

Spult 2 (tn m)

Mul(tnm)
Mu 2 (tn m)

x(m) (Distancia resultante a eje )

2 supuesto

15
33

215,92
6,54

215,92
2,72
146,59
398,7248

28
55

1,885072249 despeje

Pasos para disefiar una zapata combinada Rigida

1.- Determinar oy, y dimensionar la zapata en planta
El esfuerzo neto del suelo gy viene dado por:

O = 01 — ¢~ PeSOcimiento — PeSOretiens

Solution.

Step 1. Find footing dimensions.

zMle = Rx

where

zap =

R

n

S».-

Rx = My + M, + SPy2

Figura 113 Area de zapata inicial.

102
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Se obtiene el centroide de la resultante debido a las cargas actuantes.

Ubicacién de la resultante

L(m) 4270144498 L=2x% (% width of col. 1 + ¥)
L/2 (m) 2,135072249 se elimna excentriciades

Centroide de Zapata (m) 2,135072249 R =P1 + F’2

Ubicacién L/2 (m) 2,135072249

Ubicacion de la resultante

Espesor minimo (cm)
Recubrimiento (cm)
d(cm)

H (cm) (verificado)

7.9.3 Zapatas

7.9.3.1 Espesor minimo de zapatas de concreto reforzado

36 propuesto verificar
40 verificar valor

L/2 L/2

(a) Si las cargas Py y P, no tienen excentricidad

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada serd de 150 mm. Si la zapata apoya sobre pilotes, dicho espesor minimo serd de 300

mm.

Figura 114 Determinacioén de la resultante de cargas.

Se realiza un andlisis estructural del diagrama de momentos que soporta la zapata la

cual es considerada como una viga isostética.

Ancho de la zapata

b (m) 1,532273745
b (m) final 16

Reaccién neta por unidad de longitud (ULTIMA) :

Wnu (tn/m) 50,5650336

Figura 115 Andlisis de cargas sobre la zapata.

Check wide-beam
shear using slope \
of shear diagram \\
s
N,
A
N
2
k—w,
1 (+) Design value at
face of column
Vi
=

Design value (—)

Figura 116 Diagrama de corte de la zapata.



69,33 { 146,59

2,72 1,30 MTS

0,25

§0,84815
12,641
0,000 (VU) TN
1,599 -65,742
Para dibujar los diagramas de Cortante y momento
Gltimo, se utiliza la conversion de signos del libro
-56,689 2,72 de Bowles
137,537
X = 1121 42,737
X = 1599
4,380
1580
0,000
) (MU) TN-M
37,237
-27,397

Reultados de anaalisis de viga isostatica
qu (tn/m2) sin peso propio 31,603146
qa (tn/m2) 36
Verificacion de presiones Cumple

Figura 117 Diagrama de cortante y momento ultimo.
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Se realiza la verificacion por punzonamiento debido a las dos columnas que parten

desde las zapatas.

Reultados de punzonamiento y peralte

Seccidn critica paro el disefio de lo zopolo por punzonamiento

b
| __ N
Se considerg 7 f- 1
inefectivo 7 : [ ” :
__F |
|
df2 d/2 d/2

“igura 12.21. Reduccién de la seccién critica de corte por punzonamiento por efecto del
tamaiio de la zapata

Figura 118 Seccidn critica para punzonamiento.



Columna 1
Pu
t
ar] s
Seccion Vpunzona
critica
bo =
perimetn
4 A ol
] = )i
! )TFTHT
u
e qui(s+d)(t+d)
Vu — F(\P b publb2

c1'(m) 05
c2' (m) 05
d(m) 0,36
(C1'+d/2) (m) 0,68
(C2+d) (m) 0,86
Perimetro zona cricia (m) 2,22 . "
. 1on
Area seccion critica (m2) 0,7992 / Seccion critica
Perimetro zona cricia (cm) 222
Area seccion critica (cm2) 7992
Fc P (tn) 69,33
qu (tn/m2) 31,603146
b1 (m) 0,68
b2 (m) 0,86
Vu (tn) 50,84848022
vu (kg/cm2) 6,36242245

5.3.6.4 Resistencia de diseilo del concreto

El esfuerzo cortante maximo de disefio obtenido con los criterios anteriores no debe exceder de

FR (D) 0,75

f'c (kg/cm2) 240 3

veR (kg/cm2) 11,61895004 =

vu (kg/cm2) 6,36242245 F R ‘qlf c J

Verificacion CUMPLE

Figura 119 Verificacion de esfuerzo cortante maximo.
Columna 2
Pu
t
Y
,d2] s |42
Seccion Vpunzona
critca
1Abo=
perimetn

4 Sl

T =t =

vpl
u
W lqui(sraytea)

Vy, = FP - p,bsb,

Figura 120 Cortante dltimo columna 2.
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Es necesario verificar la resistencia del concreto antes esfuerzo cortantes maximos, el

cual no debe exceder de:

FR (D) 0,75

f'c (kg/cm2) 240

vcR (kg/cm2) 11,61895004 N
vu (kg/cm2) 9,949637695 Fpfe
Verificacion CUMPLE

Revisidn del peralte de zapata por tensidn diagonal (viga ancha)

Datos

B (m) 1,6

L' (m) 0,19

B considerado (m) 1

Area considera critica (m2) 0,19 I
Corte seccidn critica (tn) 1m 6,00459774 z’ 2 '
Corte seccidn critica (kg) Im 6004,59774 1

L Vg < Fel.5F bd J

Figura 121 Verificacion de cortantes maximos.

En el caso de elementos anchos como zapatas, b no debe ser menor que cuatro veces

el peralte efectivo d, el espesor no debe ser mayor a 600 mm y la relacion M/Vd no debe

exceder 2.0. Para esto se recurre a la siguiente ecuacion.

Vg = Fr0.16,/f; bd

[ Vg = FR0.5/F; bd ]



Si
b>4d
Espesor maximo 60 cm

M/V d<2
L' (m)
M (th m)

Entonces
M/V d (m)
M/V d <=2

[ Ve = Fr05,/77 bd

[}

f'c (kg/cm2)
d(cm)

b por metro (cm)
Ver (kg)

Ver (tn)

Vu (tn)
Verificacion

CUMPLE
Cumple

0,19
0,570436785

0,263888889
Cumple

0,75

240

36

100

20914,11007

20,91411007

6,00459774
Cumple
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I

Figura 122 Verificacion VcR.

A continuacion, se realiza el disefio a flexion para los momentos negativos dentro

de la zapata combinada.

DISENO A FLEXION (-)

fy(kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
f"c (kg/cm2)
Mu (kg cm)
]

b (cm)
d(cm)

p

As (cm2)

Acero minimo

4200

240

204
2739687,512
09

160

36
0,003631019
20,91466962

07 J7
PR 5T
%,

fy (kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
b (cm)
d(cm)

As min (cm2)

Acero maximo

(4

fe 6000 By

fy f,+6000

4200

240

160

36
14,87225605

)

Figura 123 Disefio a flexion para momentos negativos.



fy (kg/cm2)
f'"c (kg/cm2)
R1

b (cm)

d(cm)

As (cm2)

As méx (cm2)

As final (cm2)

Separacidn de varillas

Diametro de varilla (mm)

acero por varilla (cm2)
b (cm)

S(cm)

S final (cm)

S max (cm)

S disefio (cm)

4200

204

0,85

160

36
139,8857143
104,9142857

20,91466962

16

2,010619298 b
160 ap

15,38150464 As
15 -
50

15
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Cuando las zapatas tengan un espesor (total) mayor a 15 cm, se colocara acero en el lecho superior, para evitar
agrietamientos en el concreto, tal y como se indica a continuacién:

Figura 124 Célculo de separacion de varillas.

NECESITA

x1 (cm) 40 6610 I‘,

fy (kg/cm2) 4200 ag ;=—"—
As1 (cm2/cm) 0,044897959 Sy (x; +100)
As1 (cm2) 4,489795918 en cada metro 3

Separacion varillas

Didmetro de varilla (mm)
acero por varilla (cm2)

S1 (cm)
S1 final (cm)

S max (cm)

S1 disefio (cm)

= = 1 Oan
0,785398163 As

17,49295909
15
50

15

Figura 125 Separacion de varillas.
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A continuacion, se muestra el disefio para los momentos positivos que se encuentran

alrededor de la zapata combinada.

DISENO A FLEXION (+)

fy(kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
Mu (kg cm)
[}

b (cm)
d(cm)

P

As (cm2)

Acero minimo

“Ts,min T

¥y

fy (kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
b (cm)
d(cm)

As min (cm2)

Acero maximo

_ fc 6000 §,
( As = fy fy+6000 bd

fy (kg/cm2)
f'"c (kg/cm2)
R1

b (cm)

d(cm)

As (cm2)

As méx (cm2)

As final (cm2)
Separacion de varillas

Diametro de varilla (mm)
acero por varilla (cm2)

b (cm)

S(cm)

S final (cm)

S max (cm)

S disefio (cm)

07 Jfbd
/

4200
240

204
4273695,242 momento positivo p e
0,9
160
36
0,005798504
33,39938076

4200

240

160

36
14,87225605

4200

204

0,85

160

36
139,8857143
104,9142857

33,39938076

20
3,141592654 b IV |

160 5 — o
15,04982467

15 AS

50

15

Figura 126 Disefio de zapata combinada para momentos positivos.

2 Mu

 Fbd fT
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A continuacion, se realiza el disefio por flexion del lado méas corto donde se asienta la

columna 1.

Disefio por flexién lado corto
° Lado corto:
e En el drea tributaria

P ¢ P, then
—T=+M s M

) +M, —My * :
4

For negative L :

r—c-mrw, moment w3 | B '=C+ 0.75d‘
— 1
- ¥ v i B ~
R (A l ] : _h
1
1

, 1= Bp
ctwtl 2 w+ 1.5d a L
<w+ 154 y
L b —_— B —
Disefio por flexion columna 1
C1+0.75d (cm) 77
B' (m) 0,77 _
B (m) 16 Gur = Py L, = B—w
Pu1 (tn) 69,33 u B x B 2
qu 1 (tn/m2) 56,27435065 T T T
L' (m) 0,55 L' 2
Mu (tn m) 8,511495536 M, = QL'(2—1)—
fy(kg/cm2) 4200
f'c (kg/cm2) 240
f''c (kg/cm2) 204
Mu (kg cm) 851149,5536
o] 0,9
b (cm) 100 1 metro
d(em) 36
P 0,001769676
As (cm2) 6,370832363
Acero minimo
0.7./1"
“7s.min f
=

fy (ke/cm2) 4200
f'c (kg/cm2) 240
b (cm) 100 1 metro (cm)
d(em) 36
As min (cm2) 9,295160031
Acero maximo

fe 6000 By

A== bd

fy fy+6000
fy (kg/cm2) 4200
f'"c (kg/cm2) 204
R1 0,85
b (cm) 100
d(cm) 36
As (cm2) 87,42857143
As max (cm2) 65,57142857
As final (cm2) 9,295160031
Separacion de varillas
Diametro de varilla (mm) 14
acero por varilla (cm2) 1,5393804 b a
b (cm) 100 s = 0
S (cm) 16,56109626 e A
Sfinal (cm) 15 _ 5
S max (cm) 50
S disefio (cm) 15

Figura 127 Disefio por flexion del lado més corto para la columna 1.
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A continuacion, se realiza el disefio a flexién de la columna 2

Py % Py the
. " - | e En el drea tributaria
Disefio por flexién columna 2 S
C2+1.5d (cm) 104 M —M,
gtm) o B =C+15d
B(m) 16 : !
Pu2 (tn) 146,59 For negative [ ] P
qu 1 (tn/m2) 88,09495192 r—t‘-'l'-wu moment Wy L §=a=
i ) s
L' (m) 055 A - I l l i —
Mu (tn m) 13,32436148 . d L o L ; B L= i > £,
x ¥
W X i 1
¢ +71——8TT%_ a w+ 1.5d a v ! qlL?
fy(kg/cm2) 4200 <w+ 154 T i i M=L—=
f'c (kg/cm2) 240 b i
f'c (kg/cm2) 204 L . B —=
Mu (kg cm) 1332436,148
® 09
b (cm) 100 1 metro
d(cm) 36
p 0,002800621
As (cm2) 10,0822349

Acero minimo

{ PR ]
e =

fy (kg/cm2) 4200
f'c (kg/cm2) 240
b (cm) 100 1 metro (cm)
d(cm) 36
As min (cm2) 9,295160031

Acero maximo

{ AS_fL 6000 £ bd

%, [, +6000

fy (kg/cm2) 4200
f'c (kg/cm2) 204
R1 0,85
b (cm) 100
d(cm) 36
As (cm2) 87,42857143
As méx (cm2) 65,57142857
As final (cm2) 10,0822349

Separacion de varillas

Didmetro de varilla (mm) 14

acero por varilla (cm2) 1,5393804

b(cm) 100 100a,
S (cm) 1526824574 =
S final (cm) 15 As

S max (cm) 50

S disefio (cm) 15

Figura 128 Disefio a flexion para la columna 2.

A continuacion, se realiza el disefio a flexion de la zona intermedia de la zapata.
Debido a que representa una longitud considerable se considera una viga en voladizo entre

columnas.



Disefio por flexion, para el resto de la longitud (cantiliver y entre columnas)

Sentido corto

Acero de refuerzo entre columnas
Longitud entre colum a pafio ext (m)
C1+0,75d (m)

C2+1,5d (m)

a(m)

Acero minimo

077’

“Ts,min T

fy (kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
b (cm)
d(cm)

As min (cm2)

Separacion de varillas

Diametro de varilla (mm)
acero por varilla (cm2)
S(cm)

S final (cm)

S max (cm)

S disefio (cm)
Acero de refuerzo en cantiliver

L (longitud de la zapata) (m)
C1+0,75d (m)

C2+0,5d (m)

a(m)

a'(m)

a'/2 (m)

Acero minimo

fy (kg/cm2)
f'c (kg/cm2)
b (cm)
d(cm)

As min (cm2)

Separacion de varillas

Diametro de varilla (mm)
acero por varilla (cm2)
S(cm)

S final (cm)

S max (cm)

S disefio (cm)

Acero minimo

3,22
0,77
1,04
1,41

4200

240

100

36
9,295160031

14
1,5393804
16,56109626
15

50

15

4,270144498
0,77
1,04
1,41
1,050144498
0,525072249

4200

240

100

36
9,295160031

14
1,5393804
16,56109626
15

50

15

Figura 129 Disefio a flexion de la zona intermedia de la zapata.

1 metro (cm)

1 metro (cm)

100ay
As

100a0
As

112

P < P,
s
—T+M, —L—M,
Y
For negative
r—c-.}-w. moment w2
_"d }
w .7
w40 w4+ 1.5d a
<w+ 154 a
b
L
P, % P, the
h
1T +M, —I—-M,
o
For negative
r—c-k-w, moment w3
—x }
S PO P -
c+:+ 7 3 w+ 1.5d a
<w+ 154
L b

El naralte tntal de la zanata resulta

then




Para finalizar el disefio de la zapata corrida se verifica el peralte total de la zapata.

Peralte total de la zapata
H (cm)

41,00

Revisién de peralta de zapata

PtU = PU cargas + PU peso propio zapata + PU suelo

Pu cargas (tn)

Peso propio zapata (tn)
Pu suelo (tn)

Puf (tn)

qu (tn/m2)
g admisible (tn/m2)
Verificacion

215,92
8,526624534
20,02868575
244,4753103

35,782646
36
Cumple

Figura 130 Verificacion de peralte de la zapata.

El peralte total de la zapata resulta

ho=d+ -G,
2

r
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Resumen del disefio de la zapata combinada, donde se encuentran todas las configuraciones

refuerzo de acero dependiendo la zona de la zapata.

® 10 mm @ 15 cm

@ 16 mm @ 15 cm

@ 14 mm @ 15 cm

u..lil. @

@ 14 mm @ 15 cm

l«
C1+0,75d (m)
0,77

.

@ 14 mm @ 15 cm

a (m)
1,41

C2+1,5d (m)
1,04

Longitud (m)
4,27

® 20 mm @ 15 cm

| ® 14 mm @ 15cm

a'(m)
1,05

ﬁ

en metros

Figura 131 Disefio final de la zapata combinada.

0,410
(m)




9.3.2. Disefo Zapatas aisladas

9.3.2.1.

Para el disefio de zapatas aisladas se retoma la informacion del estudio de suelo

Diseilo de Zapata C4

presentado previamente, respecto al angulo de friccion, peso especifico y cohesion.

Caracteristicas del suelo
Phi (grados) 37,70
Yd (kn/m3) 19,71
Y' (kn/m3) 19,50
Concreto (kn/m3) 24,00
Cohesidn (kPa) 42,17

Tabla 28 Caracteristicas del suelo.

114

Se realiza un pre dimensionamiento mediante el uso de las cargas actuantes que se

derivaron a partir de las combinaciones de cargas establecidas por la NEC-2015.

2. Correccion de predimensionamiento

Datos Predimensionamiento
B (m) 1,93
L (m) 1,93
Cargas Actuantes
PD superestructura (kgf) 80856
PL superestrcutura (kgf) 40428
MD superestructura (kgf m) 10107
ML superestructura (kgf m) 7580,25
Cargas ultimas
Pu (kgf) 118034,95
Mu (kgf m) 5402,11

Presiones en el suelo
g neto max 36000
g neto min 27051,89688
g admisible 36000
g admisible/gneto max 2,44749E-07
g min (verificacion) Cumple

Figura 132 Correccion de predimensionamiento.
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Para el disefio estructural es necesario verificar si la zapata tiene la capacidad de

soportar un primer cortante. Con esto permite que no existan fisuras en el soporte del

elemento. Ademas, se comprueba el punzonamiento que presenta la zapata.

3. Disefio Estructural

Primer Cortante

iRzSOmm

Presiones en el suelo

g neto max 33560,32
q neto min 25457,155
g netro promedio 29508,7375
Primer Cortante

Vu (kgf) 96715
Beta 1
alfa 0,4
Ve 1 (kgf) 293122,8716
Ve 2 (kgf) 304509,4426
Ve 3 (kgf) 202789,408
Ve (kgf) 202789,408
phi Vc (kgf) 152092,056
Vc (Verificacién) Cumple

Materiales
f'c (kg/cm2) 240
fy (kg/cm2) 4200
Datos Verificado Predimensionamiento
B (m) 2,00
L (m) 2,00
Cargas ultimas
Pu (kgf) 118034,95
Mu (kgf m) 5402,11
Peralte Predimensionamiento
1.5-2 1,5
Peralte (m) 0,4
recubrimiento (m) 0,05
d(m) 0,35
ancho columna (m) 0,5
Perimetro critico
Perimetro critico lado (m) 0,85
Perimetro critico (m) 3,4
area critica (m2) 0,7225

b, = perimetro de la seccion critica

Be = C3/Cy
a; = (40,30,20)

] | ] |~

a; =40 ag =30 as=20

Figura 133 Disefio estructural de la zapata.

. Hormigon

pobre

Adicional al Primer Cortante es necesario verificar un Segundo Cortante en dos

direcciones para esto es necesario encontrar una seccion critica donde puede suscitarse esta

falla.



Segundo Cortante

c;+d
R R S o o
l |
I |
l |
I |
I |
l |
T
d/2 ¢ dJ2

Influencia critica

d' (m)

0,4

area de influencia (m2)

0,8

d/2

C2

d/2

Figura 135 Medidas de la seccion critica.
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Segundo Cortante
Vu (kgf) 23607
Ve (kgf) 57475
phi Vc (kgf) 43106,30464
Vc (Verificacion) Cumple

Figura 136 Segundo cortante.

sean aceptables y la configuracion de refuerzo se la correcta.

Para finalizar se realiza el disefio a flexion y se verifica que las presiones en el suelo



Flexidn

fy (kg/cm?2) 4200
As min (cm2) 14,4
diametro varilla (cm) 1,4
#Varillas (n) 10
As (cm2) 15,39
phi 0,9

Presiones en el suelo

g neto max 33560,32
g neto min 25457,155
g pendiente 4051,5825
gs 30521,63313

117

a (cm) 1,426191
¢ (cm) 1,677871
es 0,059579291
es (Verificacidn) Cumple

I' (m) 0,75
Mu (kg cm/cm) 9154
As mu (cm2) 14,56651646
As min (cm2) 15,39
As min (verificacidn) Cumple

# varillas corregidas 10
As corregido (cm2) 15,393804
As min (verificacion) Cumple
a corregido (cm) 1,426190665
c corregido (cm) 1,677871371
es 0,059579291
es (Verificacidn) Cumple
Mn (kg cm) 2216785
phi Mn (kg cm) 1995106
Mu (kg cm) 1830793
Mn (Verificacion) Cumple
Espaciamiento 18,94956605
S (cm) final 20

Figura 137 Disefio por flexion, calculo de presiones, célculo de Mu, Mn, y espaciamiento.

Resumen final del disefio de la Zapata Aislada C4 con sus respectivas configuraciones

de acero de refuerzo.

@ 12 mm @ 20 cm

® 12 mm @ 20 cm

@ 14 mm @ 20 cm

® 14 mm @ 20 cm

® 14 mm @ 20 cm

| ® mm @ cm

Longitud (m)
2,00

»]
en metros

Figura 138 Disefio final de zapata aislada C4.

0,400

® 14mm @ 20 cm (m)




presentado previamente, respecto al angulo de friccion, peso especifico y cohesion.

9.3.2.2.

Para el disefio de zapatas aisladas se retoma la informaciéon del estudio de suelo

Se realiza un predimensionamiento mediante el uso de las cargas actuantes que se

Diseilo de Zapata F4

Caracteristicas del suelo
Phi (grados) 37,70
Yd (kn/m3) 19,71
Y' (kn/m3) 19,50
Concreto (kn/m3) 24,00
Cohesién (kPa) 42,17

Tabla 29 Caracteristicas del suelo.

derivaron a partir de las combinaciones de cargas establecidas por la NEC-2015.

Cargas ultimas

Pu (kgf)

63080,98

Mu (kgf m)

5029,92

Tabla 30 Cargas ultimas.

2. Correccién de predimensionamiento

Datos Predimensionamiento

Presiones en el suelo

g neto max 36000
g neto min 18746,3108
g admisible 36000

B (m) 1,52
L (m) 1,52
Cargas Actuantes
PD superestructura (kgf) 80856
PL superestrcutura (kgf) 40428
MD superestructura (kgf m) 10107
ML superestructura (kgf m) 7580,25

Cargas ultimas
Pu (kgf) 63080,98
Mu (kgf m) 5029,92

g admisible/gneto max
g min (verificacion)

Figura 139 Correccion del predimensionamiento.

3,93753E-07 solver

Cumple
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Para el disefio estructural es necesario verificar si la zapata tiene la capacidad de

soportar un primer cortante. Con esto permite que no existan fisuras en el soporte del

elemento. Ademas, se comprueba el punzonamiento que presenta la zapata.

3. Disefio Estructural

Primer Cortante

Materiales
f'c (kg/cm?2) 240
fy (kg/cm2) 4200
Datos Verificado Predimensionamiento
B (m) 1,60
L (m) 1,60
Cargas ultimas
Pu (kgf) 63080,98
Mu (kgf m) 5029,92
Peralte Predimensionamiento
1.5-2 1,5
Peralte (m) 0,4
recubrimiento (m) 0,05
d (m) 0,35
ancho columna (m) 0,5

i R = 50 mm
Presiones en el suelo
q neto max 32009,05469
q neto min 17272,96094
g netro promedio 24641,00781
Primer Cortante

Vu (kgf) 45278
Beta 1
alfa 0,4
Ve 1 (kgf) 293122,8716
Ve 2 (kgf) 304509,4426
Ve 3 (kgf) 202789,408
Ve (kgf) 202789,408
phi Vc (kgf) 152092,056
Vc (Verificacion) Cumple

Figura 140 Disefio estructural de la zapata.

Perimetro critico

Perimetro critico lado (m) 0,85
Perimetro critico (m) 3,4
area critica (m2) 0,7225

b, = perimetro de la seccion critica

B. = C3/Cy
as = (40,30,20)

2 |

(]

a.=40 a.=30 a.=20

Figura 141 Perimetro critico de la zapata.

119

, Hormig

pobre
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Adicional al Primer Cortante es necesario verificar un Segundo Cortante en dos
direcciones para esto es necesario encontrar una seccion critica donde puede suscitarse esta

falla.

Tributary area for
two-way shear

77 AN,
e Ter | aras
Critical section / % o )
for two-way shear [~~~/ / 1] 2
LN TWO WY Shee il A >—f

(®) Two-way shear

zony
ceiHey

ez po. N\
g N

Figura 142 Seccion critica de la zapata.

¢ +d

R Y, — p—

| | dj/2

l |

I | |c,
C2+d I I

l |

| || a2

T

d/2 ¢ dJ2

Figura 143 Dimensiones de la seccion critica.

Segundo Cortante

Influencia critica Segundo Cortante
d' (m) 0,2 Vu (kgf) 7885
area de influencia (m2) 0,32 Ve (kgf) 45980
phi Vc (kgf) 34485,04371
Vc (Verificacion) Cumple

Figura 144 Verificacion de segundo cortante.
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Para finalizar se realiza el disefio a flexion y se verifica que las presiones en el suelo

sean aceptables y la configuracion de refuerzo se la correcta.

Flexidon

fy (kg/cm?2) 4200
As min (cm2) 11,52
diametro varilla (cm) 1,4
#Varillas (n) 8
As (cm2) 12,32
phi 0,9

Presiones en el suelo

g neto max 32009,05469
g neto min 17272,96094
g pendiente 9210,058594
gs 26943,52246

a (cm) 1,426191
¢ (cm) 1,677871
es 0,059579291
es (Verificacion) Cumple

I' (m) 0,55
Mu (kg cm/cm) 4586
As mu (cm2) 5,838064713
As min (cm2) 12,32
As min (verificacidn) Cumple

# varillas corregidas 8
As corregido (cm2) 12,3150432
As min (verificacidn) Cumple
a corregido (cm) 1,426190665
c corregido (cm) 1,677871371
es 0,059579291
es (Verificacion) Cumple
Mn (kg cm) 1773428
phi Mn (kg cm) 1596085
Mu (kg cm) 733757
Mn (Verificacion) Cumple
Espaciamiento 18,47565595
S (cm) final 20

Figura 145 Disefio por flexion y configuracién del refuerzo.
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Finalmente, se obtienen los resultados del disefio de la Zapata Aislada F4.

® 12 mm @ 20 cm ‘ ‘ @ 12 mm @ 20cm

@ 14 mm @ 20 cm

T

@ 14 mm @ 20 cm 0,400

@ 14mm @ 20 cm (m)

[«

I ® mm @ cm N

® 14 mm @ 20 cm

[« »
Longitud (m) en metros
1,60

Figura 146 Disefio final de zapata aislada F4.

9.4. Disefio de muros:

Una vez realizados los respectivos ensayos de suelo y obtenido la informacion

necesaria de estos, se realiza un ensayo de los siguientes datos:

DATOS SUELO
yd (kg/m3) 1630
yh (kg/m3) 2400
phi {grados) 32
Ka 0,289136
u 0,3927013

Figura 147 Informacion general del suelo para el disefio de muros.

Estos datos seran necesarios para determinar el empuje del suelo sobre el muro que se

disefiara

9.4.1. Verificacion espesor minimo:

Una de las primeras verificaciones que se debe hacer es la del espesor minimo que
debe tener el muro a disefiar. Aplicando en este caso la tabla 11.3.1.1 de la norma ACI 318,

misma que indica el espesor minimo que debe tener el muro.
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Tabla 11.3.1.1 — Espesor minimo del muro, #

Tipo de muro Espesor minimo del muro, /
100 mm (a)
1/25 de la menor entre la
s i) il
B g Elmayorde: longitud v la altura no ®)
soportadas
100 mm (c)
o 1/30 de la menor enire la
Noportante El mayor de: longitud y la altura no (d)
soportadas
Exteriores de sotanos 190 mm ©
y cimentacionest! | :

Tabla 31 Espesor minimo del muro

Ya que se cuenta con las medidas del muro, lo Unico que se esta buscando es un

espesor que funcione.

VERIFICACION ESPESOR

MINIMO

Espesor (cm) 50
L. Muro (cm) 1616
Altura (cm) 726

Espesor minimo 29,04
(em)

Tabla 32 Verificacion espesor minimo.

En este caso el espesor minimo requerido sera de aproximadamente 30 centimetros,
pero por cuestiones de seguridad y mayor resistencia se determiné un espesor de 50

centimetros.

9.4.2. Pesos y momentos:

Una vez obtenidas las medidas del muro, se procede a determinar los volimenes de
cada elemento individual que conforma el muro (pantalla y base), asi como la fuerza de

empuje generada por el suelo detras del muro.



PESOS Y MOMENTOS

PESOS

W (Pantalla) (Kg) [ 140785,92

BRAZOS
Brazo W (m) ‘ 0,25
Brazo Fe (m) ‘ 2,42

124

MOMENTOS FUERZAS

M (Pantalla) (Kg*m) [ 35196,48
M. Empuje (Kg*m) ‘ 30057,19148

Fempuje (kg) | 12420,33
Ffriccién (kg) | 55286,812

Figura 148 Determinacion de pesos, brazos, momentos, y fuerzas.

Seguido a esto, se realiza el calculo de la resultante de fuerzas en la base del muro debido a las

reacciones del suelo.

RESULTANTE DE FUERZAS

a(m) 0,0365043

Distribucion Triangular

Figura 149 Resultante de fuerzas.

Se obtuvo una resultante de distribucion triangular, lo que indica que los esfuerzos en un lado

del muro serdn mayores. Luego, se procede a determinar los factores de seguridad, los cuales

deben ser mayores a 1,5 para evitar fallos por volcamiento y deslizamiento en el muro.

FACTORES DE SEGURIDAD

FS Volcamiento

2,17

FS Deslizamiento

4,45

9.4.3. Refuerzo de muro:

Figura 150 Factores de seguridad por volcamiento y desplazamiento.

Para encontrar el refuerzo que utilizara el muro se escoge un diametro de varilla

arbitrariamente, para realizar los calculos correspondientes y determinar si la varilla escogida

es correcta para el disefio. Finalmente, se determind un didmetro de varilla de 18 mm para el

refuerzo, ademas teniendo en cuenta el espaciamiento, el cual segun la seccion 7.7.2.4 de la

norma ACI debe ser de maximo 45 cm. Sin embargo, para este muro se determin6 un

espaciado entre varillas de 15 cm.



REFUERZO DE MUROQOS

DISENO A FLEXION

F (Kg) 12420,327
M (Kg*m) | 30057,191
Mu (Kg*m) | 48091,506

PERALTE EFECTIVO

Recub. (cm) 7.5
h {cm) 50
Diametro varilla

1,58
escogido (cm)

d (cm) 41,6

Figura 151 Predisefio de muro.

125

ESPACIAMIENTO

h (cm) 50
S max {cm) 45
S final {cm) 15
# Varillas 107,7333333
# Varillas final 107
S transversal (cm) 33,2
S trans. Final {cm) 20

7.7.2.4 El espaciamiento méximo, s, del refuerzo requerido

en 7.5.2.3 debe ser el menor entre 54 y 450 mm.

Una vez escogida la varilla se procede a realizar un calculo de Mn y Phi*Mn para determinar

si la varilla de acero escogida cumple con cuantias.

Es la relacion entre la cantidad de
acero y el area efectiva del elemento

Cuantia mdxima

f . 085 Fe B £
et fy v

Cuantia requerida

ljJ‘ lerF‘c‘({-\h_ FRT )
Fy 9085 Flc bwd®
Cuantia minima

fﬂvrﬁ LY

Fy

La cuantia requerida no puede ser mayor
a la maxima y menor a la minima

Finalmente, se verifica si la varillas escogida cumple con las condiciones.

CALCULO DE $Mn CALCULO DE AS min
1 0,85 Asmin (cm2) | 224,0853333
b (cm) 1616
f'c (Kg/cm?2) 210
fy (Kgfem?2) 4200 As Temperatura y
[s (Kg/cm2) 2000000
5y 0,0021 Espaciamiento
scu 0,003 p temp [ 00018
p max 0,0133796 As temp {cm2) ‘ 145,44
a max (cm) 508,74074
¢ max [cm) 598,51852
et 0,0027915
b 0,9
As max (cm?2) 899,45363
Mn max (Kg*m) | 1324155,6 A 2,094255452 -
¢ Mn max (Kg*m) | 1191740,1

Figura 152 Calculo de Mn y As minimo.

ACI 318-19 9.6.1.2, el mayor
entre:

0.80.//,
\E b, d
»

b £

ﬁbwd

¥



CALCULO DE AS
Mu (Kg*m) 48091,506
Mn (Kg*m) 53435,007
preq 0,0005085
As req (cm2) 34,185881
Avarilla (cm2) 0,3194942
D varilla (cm) 1,8

A escogida (cm2)

A total (cm2)

2,54469
272,28184

Con esto se puede determinar el refuerzo para flexion del muro.

VERIFICACION

a (ecm)

3,96449964

¢ (cm)

4,664117224

€

0,023757475

Mn (Kg*m)

453062,1366

$ Mn {Kg*m)

407755,923

Mu (Kg*m)

48091,50638

®dMn > Mu?

Sl

Figura 153 Verificacién de acero escogido.

Se escogen 107 varillas de 18 mm
espaciadas cada 15 cm

Disefio final a flexion

107 @ 18 mm @ 15 cm Longitudinal
2018 mm @ 20 cm Transversal
# total de varillas utilizadas 214

Figura 154 Refuerzo a flexién del muro.

9.4.4. Elementos de borde:
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En el disefio del muro se debe verificar si el muro necesita de elementos de borde, en

este caso se debe revisar la relacion entre la altura y la longitud del muro. En este caso, al
tener una relacion menor a 2, se determina que no se utilizaran elementos de borde.

En caso de utilizarse, se debera aplicar la tabla 18.10.6.5 (b) de la norma ACI para

determinar los espaciamientos en estas secciones.
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SI SE LLEGA A UTILIZAR Tabla 18.10.6.5(b) — Espaciamiento vertical maximo x., .. a oy =X
ELEMENTOS DE BORDE del refuerzo transversal en el borde del muro { % ® ¢ | _—
h (cm) 50 Grade de h N Al T P e :Ja)
x (cm) 75 resistencin de : Espaciamiento vertical 1 @ 3 I
las barras de Refuerzo transversal Jel viiierze g i Sz \
: fcm) 227.4 refuerzo requerido transversall!! \—14 barras Barras distribuidas
D varilla (cm) 18 I"'.““"I“‘l a logitudinales de borde
Ab (cm2) 2,545 flexién (MPa)
0 0,0029394 Dentro del mayor de ¢y 6d, i |.7, K o I
M, /4¥, porencimay por Y R IS h L - p= ZhA”
IS
120 debzjo \Il{ las s'&“lccioncs 150 mm ¥ . l
critieas™ “—Barras distribuidas, A,
Otras localizaciones Menor de 8d,, espaciadas a una distancia s
_ 200 mm | Fig. RI8.10.6.5 -

Cuantias de refuerzo longitudinal para

condiciones de borde tipicas en niiros

Figura 155 Espaciamiento verticala maximo del refuerzo transversal en el borde del muro.

9.4.5. Verificacion carga axial:

Aplicando la tabla 11.5.3.2, se realiza una verificacion de carga axial del muro,

aplicando un factor k que depende de las condiciones de borde del muro, y aplicando la

ecuacion de la tabla se determina la capacidad de carga axial del muro. Se obtiene lo

siguiente:

VERIFICACION
CARGA AXIAL
f'c (Mpa) 21
L (mm) 16160
b (mm) 500
Ag (mm2) 8080000
k 0,8
Ic [mm) 7260
Pn (N) 81026790
Pn (Ton) 8102,679
$Pn (Ton) 7292,4111
Pu (Ton) 5000
¢Pn > Pu?

Tabla 11.5.3.2 — Factor de longitud efectiva & para

muros

Condiciones de borde

k

Muros arriostrados en la parte superior e inferior contra
desplazamicnto lateral, y

(a) Restringidos contra rotacion en uno o ambos extremos

(superior, inferior o ambosz)
(b) No restringidos contra la rotacitn en ambos extremos

0.8

1.0

Muros no ariostrados contra desplazamiento lateral

" [ k. :
P, =055f;4,|1- 32k

Figura 156 Verificacion de carga axial.

9.4.6. Disefio a corte:

2.0

(11.5.3.1)

Una de los aspectos méas importantes en el disefio de muros es la capacidad de resistir

corte, por lo que se aplican las ecuaciones correspondientes para determinar si el muro logra

soportar la fuerza cortante, la cual resulta ser la fuerza de empuje del suelo. Para este caso se

logro cumplir satisfactoriamente las condiciones de corte para el muro.
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. p < :
DISENO A CORTE CALCULO DE ¢Vn V” = Am‘ (U‘cl UC + pr.fv)
Hw (cm) 726 by 0,75
Lw (cm) 1616 A 1 h y
Espesor (cm) 50 f'c (Kg/cm2) 210 L, = 080 para =W < 15
Hw/Lw 0,4492574 ot 0,0018 G )
ac 0,38 fy (Kg/cm2) 4200 W
Acv (cm2) 80800 h
)
Vn (Kg) 1547570,6 o, =0.53 para +>20
oVn (Kg) 1160677,9 Ls
VERIFICACION
$Vn (Kg) 1160677,9
Vu (Kg) 12420,327
V> ve? s -

Figura 157 Disefio del muro a corte.

9.4.7. Refuerzo transversal:

Aplicando la seccion 7.6 de la norma ACI se determinan los limites de refuerzo del

muro, y se determind un espaciamiento de 15 cm, al igual que para el refuerzo longitudinal.

ESPACIAMIENTO 7.6 — Limites del refuerzo ' f
. minimo a exion en losas no
TRANSVERSAL e
h (Espesor) (cm) 50 ' - B
H (Altura ) (cm) 726 7.6.1.1 chu;:::llucarsc un drea minima de refuerzo a flexién
Recub. (cm) 75 Ay in 5 de 0.001 s
S max (cm) 45
S final (cm) 15 ) . ' B
# Varillas 48,4 de m'i:;ii tlj:'rl:l)g‘,::l ;:Lh::r::zﬂ;s no ﬂji\;r;icoi, el drea minima
# Varillas final 48 symin .
e

donde A4, es el érea de la porcién de la seccidn transversal entre

la cara de traccién en flexion y el centroide de la seccién bruta.

Figura 158 Espaciamiento transversal del muro.

Al igual que el refuerzo colocado anteriormente, se escoge un diametro de varilla

arbitrariamente y se determina si este logra cumplir con las condiciones del muro.



CALCULO DE AS min

REFUERZO TRANSVERSAL
b (cm) 50
S (cm) 15
Ag [cm2) 750
p temp 0,0018
As min (cm2) 1,35

CALCULO DE AS Y
VERIFICACION

As de una varilla 135
{ecm2)
Didmetro de varilla
. 1,2
escogida (cm)
As escogida (cm2) | 2,2619467
Ag [cm?2) 750
? OJOGSO]-SQ -
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Tabla 11.6.1 — Refuerzo minimo para muros con ¥, Sﬂ.ﬂ‘il‘l(}‘.(k\'{?a‘f. en el plano del muro

Je Ay
) Refuerzo Refmerzo
Tipo de muro Tipo de refuerzo Tamafio de la f, ,MPa longitudinal tramsversal
no preesforzade | barra o alambre ¥ P Py
minimo, p; minimao, p,
2 55 g > 420 00012 0.0020
Bamas corrugadas S <420 0.0015 0.0025 |
Construide en > No. 16 Cualguiera 0.0015 0.0025
abra Refuerzo de i B
= MW200 6 "
alambre SN Cualquiera 0.0012 | 0.0020
electrosoldado - o
Barras cormugadas
o refuerze de - . . |
Prefabricadel® .'\Im:ﬂ\m Cualguiera Cualquiera ‘ 0.0010 0.0010
| |

Disefio final transversal

48 0 12 mm @ 15 cm Longitudinal
2012 mm @ 23 cm Transversal
# total de varillas utilizadas 96

Figura 159 Calculo de As min.

Finalmente se determind que se utilizara una varilla de 12 mm para el refuerzo

transversal del muro, espaciadas cada 15 cm.

9.4.8. Diagrama de interacciones del muro:

Una vez determinadas las dimensiones y refuerzo del muro, se procede a realizar el

diagrama de interacciones del muro para determinar las combinaciones de cargas maximas que

puede soportar el muro.

DIAGRAMA
INTERACCION MURO
fy (kg/cm2) 4200

f'c (kg/cm2) 210
p1 0,85
a (cm) 1349,375
b (cm) 50
L {cm) 1616
recub (cm) 7.5
D. estribo (cm) 1,2
E (kg/cm2) 2000000
D. varilla (cm) 1,8
c {cm) 1587,5

Compresién Méxima Tensién Maxima
Pn (Tn) 15507,54793 Tn (Tn) | 1132,89601
¢Pn (Tn) 10079,90615 $Tn (Tn) | 1019,60641
o 0,334%
Resumen
c(cm) | Pn (Tn) | Mn (Tn-m) | ¢ | £s
1587,500 | 13054368 | 20213,065 | 0650 | 10,0015

Figura 160 Datos para el diagrama de interaccion del muro.



130

Se realiza una tabla como la que se muestra a continuacion, donde cada capa
representa una fila de varillas en sentido transversal. En esta tabla se organizan toda la
informacion del muro, incluyendo nimeros de varillas, diametros de varilla, area, distancia al

centroide d, esfuerzos, fuerza aplicada momentos a compresion y tension, factor ¢, brazo, etc.

] Ny . - .
Capa ""v':'::."' D“lu"';:” Area (em2) d (em) = fs [kgfem2) Estado ﬁ[wcmﬂ F (kg) ey |Tension tke) @& Brazo (em) "::::?
1 2 18 5,089 275 00020 4200 COMPRESION | 4021,5 | 20456,042 | 204660421 0 0,73 7805 | 15974448
2 2 18 5,089 22,5 0,0020 2200 COMPRESION | 40215 | 20466942 | 204669421 0 0,73 7655 | 15667484
3 7 18 5,089 575 0,0029 4200 COMPRESION | 402L5 | 20466042 | 204669421 0 0,72 7505 | 15360440
[] A 18 5,089 725 0,0029 3200 COMPRESION | 40215 | 20456942 | 204669421 0 0,72 7355 | 15053436
5 2 18 5.089 815 0,0028 4200 COMPRESION | 40215 | 20466942 | 204669421 0 0,72 7205 | 14746432
3 2 18 5.089 1025 0,0028 4200 COMPRESION | 40215 | 20456942 | 204669421 0 0,72 7055 | 13439428
7 2 18 5,089 1175 0,0028 4200 COMPRESION | 40215 | 20456942 | 204669421 0 0,71 6905 | 14132423
8 2 18 5,089 1325 0.0027 2200 COMPRESION | 40215 | 20466942 | 204669421 0 0,71 6755 | 13825419
9 2 18 5,089 147.5 00027 4200 COMPRESION | 40215 | 20466942 | 204669421 0 0,71 6605 | 13518415
10 2 18 5,089 162.5 0.0027 2300 COMPRISION | 40215 | 20456942 | 204668421 0 071 6455 | 13211411
1 2 18 5,080 1775 0,0027 2200 COMPRESION | 4001,5 | 20456042 | 204660421 [ 0,71 6305 | 12004407
1 2 18 5,089 1925 00026 2200 COMPRESION | 4021,5 | 20456,042 | 204660421 0 0,70 6155 | 12507403
3 2 18 5,089 2075 0,0026 4200 COMPRESION | 4021,5 | 20466,042 | 204669421 [ 0,70 6005 | 12200390
14 2 18 5,089 2225 0,0026 2200 COMPRESION | 402L5 | 20466942 | 204669421 0 0,70 5855 | 11983395
15 2 18 5,089 2375 0,0026 2200 COMPRESION | 402L5 | 20466942 | 204669421 0 0,70 5705 | 11676390
16 2 18 5.089 7525 0,0025 4200 COMPRESION | 40215 | 20466942 | 204669421 0 0,69 5555 | 11369386
17 2 18 5,089 2675 0,0025 4200 COMPRESION | 40215 | 20456942 | 204669421 0 0,69 5405 | 11062382
18 2 18 5,089 82,5 0,0025 4200 COMPRESION | 40215 | 20456942 | 20466,9421 0 0,69 5255 | 10755378
19 7 18 5,089 2975 00024 2200 COMPRISION | 4021,5 | 20466942 | 20466,9421 0 0,69 5105 | 10448374
20 F 18 5,089 3125 0,0024 4200 COMPRESION | 4021,5 | 20466042 | 204669421 0 0,68 4955 | 10141370
21 3 18 5,089 3275 0,0024 4200 COMPRESION | 40215 | 20466042 | 204660421 0 0,68 4805 | 0834365,7
21 3 18 5,089 3425 0,0024 4200 COMPRESION | 4021,5 | 20466042 | 204660421 0 0,68 4655 | 05273615
23 2 18 5,089 357, 0,0023 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,042 | 20466,0421 0 0,68 4505 | 02203574
24 2 18 5,089 3725 0,0023 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,942 | 20466,9421 0 0,67 2355 | 8913353,3
75 2 18 5,089 3875 0,0023 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,942 | 204663421 0 0,67 4205 | 8606349,1
6 2 18 5,089 402,5 0,0022 4200 COMPRESIGN | 40215 | 20466,942 | 20466,39421 0 0,67 4055 | 8299345
27 2 18 5,089 17,5 0,0022 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,942 | 20466,9421 o 0,67 3905 | 79923409
5 2 18 5,089 4325 0,0022 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,042 | 20466,9421 0 0,67 3755 | 7685336,7
29 2 18 5,089 47,5 0,0022 4200 COMPRESION | _ 40215 | 20466,042 | 20466,9421 0 0,66 3605 | 713783326
30 2 18 5,089 4625 0,0021 4200 COMPRESION | 40215 | 20466,042 | 20466,9421 [ 0,66 3455 | 70713285
31 2 18 5,089 4775 0,0021 4195,275591 | COMPRESION | 4016,775591| 20442,898 | 204428978 0 0,66 3305 | 67563777
ER 2 18 5,089 4925 0,0021 4138,582677 | COMPRESION | 3960,082677 | 20154,366 | 20154,366 0 0,66 3155 | 63587025
33 2 18 5,089 507,5 0,0020 4081,880764 | COMPRESION | 3903,389764 | 19865,834 | 198658342 0 0,65 3005 | 5969683,2
34 F 1.8 5,089 522,5 0,0020 402519685 | COMPRESION | 3846,69685 | 19577,302 | 19577,3024 0 0,65 2855 | 55893198
35 3 18 5,080 537.5 0.0020 3068503037 | COMPRESION | 3 7] 10288771 | 102887706 [ 0,65 2705 | 52176125
36 2 18 5,089 5525 0,0020 3011811024 | COMPRESION | 3733,311024 | 19000,239 | 19000,2388 0 0,65 2555 | 4Bsasel
E 2 13 5,089 5675 0,0019 385511811 | COMPRESION | 3676,61811 | 18711707 | 18711707 [ 0,65 2805 | 45001655
38 2 18 5,089 582.5 0,0019 3798,425197 | COMPRESION | 3619,925107 | 18423,175 | 18423,1753 0 0,65 2255 | 4154426
39 2 18 5,089 5975 0,0019 3741,732283 | COMPRESION | 3563,232283 | 18134,643 | 18134,6435 0 0,65 2105 | 38173425
20 2 18 5,089 6125 0,0018 368503937 | COMPRESIGN | 3506,53937 | 17846112 | 17846,1117 0 0,65 1955 | 34880148
a1 2 1.8 5,089 6275 0,0018 3628,346457 | COMPRESION | 3449,846457|_17557,580 | 17557,5799 0 0,65 1805 | 3169143,2
a1 2 18 5,089 64,5 0.0018 3571,653543 | COMPRESION | 3393,153543 | 17269,048 | 17269,0481 ) 0,65 1655 | 28580215
a3 2 18 5,089 6575 0,0018 351496063 | COMPRESION | 3336,46063 | 16980,516 | 160805163 0 0,65 1505 | 25555677
[ 2 18 5,089 6725 0,0017 345B,267717 | COMPRESION | 3279,767717| 16691985 | 166919845 [ 0,65 1355 | 2261763,9
[3 2 18 5,089 5875 0,0017 3401,574803 | COMPRESION | 3223,074803 | 16403,453 | 16403,4528 [] 0,65 1205 | 19766161
3 2 18 5,089 7025 0,0017 334488189 | COMPRESION | 316638189 | 16114921 | 15114921 0 0,65 1055 | 17001242
a7 2 18 5,089 17,5 0,0016 3786,188976 | COMPRESION | 3109,688976 15826,389 | 15826,3892 0 0,65 90,5 | 1432288,
a8 2 1E 5,080 7325 0.0016 3231,406063 | COMPRESION | 3052096063 | 15537.857 | 155378574 0 0.65 755 | 1173108.2
29 2 18 5,080 747.5 0.0016 3174,80315 | COMPRESION | 209630315 | 15240,326 | 15240,3256 0 0,65 60,5 | 0225842
50 2 18 5,080 7625 0.0016 3118,110236 | COMPRESION | 2039,610236 14960,794 | 14960,7938 0 0,65 255 | 680716,12
51 ] 18 5,089 7775 00015 3061417323 | COMPRESION | 2882,917323| 14672,262 | 14672262 0 0,65 305 | 44750399
51 2 18 5,089 7925 00015 3004,724409 | COMPRESION | 2826,224409| 14383,730 | 14383,7303 0 0,65 155 | 22299782
53 2 18 5,089 807.5 00015 2948,031496__| COMPRESION | 2769,531496| 14095,198 | 14095,1985 o 0,65 05 | 70475092

CONCRETO 74,6875 COMPRESION 120431710 | 120431719 0 133,3125 | 1,606E+00
TOTAL 269,737 13054368,2 0 2,021E+09

Figura 161 Calculos realizados para el diagrama de interaccion del muro.

Finalmente se obtiene la compresién maxima, pues para este caso se asume que todas

las capas de acero del muro se encuentran a compresion.

COMPRESION | 13054368

TENSION 0

DIFERENCIA 13054368

Figura 162 Compresion maxima.
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Con los célculos realizados previamente se procede a determinar los valores de C, Pn,

Mn y Phi, para encontrar los puntos que formaran parte del diagrama de interaccion.

C (em) Pn (Tn) Mn (Tn m) (1] @ Pn (Tn) |® Mn (Tnm) 0.8*Pn 0.8*® Pn
Tn max -1132,896 0,000 0,9 -1019,6064 0 7190,782995 4674,008947
27,5 -217,889 1046,513 0,9 -196,09991 | 941,861897 7190,782995 4674,008947
42,5 -143,296 1626,196 0,9 -128,96603 | 1463,57613 7190,782995 4674,008947
72,5 6,171 2758,636 0,9 5.554005 | 2482,77243 7190,782995 4674,008947
102, 155,638 3851,755 0,9 140,07422 | 3466,57924 7190,782995 4674,008947
132,5 305,105 4905,060 0,9 27459434 | 44145537 7190,782995 4674,008947
162,5 454,572 5919,366 0,9 409,11446 | 5327,42954 7190,782995 4674,008947
192,5 604,038 6894,695 0,9 543,63458 | 6205,22532 7190,782995 4674,008947
222,5 753,505 7829,876 0,9 678,1547 | 7046,88882 7190,782995 4674,008947
252,5 902,972 8726,047 09 B812,67483 | 7853,44258 7190,782995 4674,008947
2825 1052,439 9583,248 09 947,19495 | 8624,92306 7190,782995 4674,008947
3125 1201,906 | 10400,655 09 1081,7151 | 9360,5893 7190,782995 4674,008947
3425 1351,372 | 11178,689 0,9 1216,2352 | 10060,82 7190,782995 4674,008947
372,5 1500839 | 11917,740 0,9 1350,7553 | 10725,9656 7190,782995 4674,008947
402.5 1650,306 | 12617,395 0,9 1485,2754 | 11355,6559 7190,782995 4674,008947
4325 1799,773 | 13277,292 0,9 1619,7956 | 11949,5631 7190,782995 4674,008947
462,5 1949,240 | 13898,198 0,9 1754,3157 | 12508,3781 7190,782995 4674,008947
492,5 2098,706 | 14480,099 0,9 1888,8358 | 13032,089 7190,782995 4674,008947
522,5 2248,173 | 15021,858 0,9 2023,3559 | 13519,6723 7190,782995 4674,008947
552, 2397,640 | 15524621 0,9 2157,876 | 13972,1588 7190,782995 4674,008947
5825 2547,107 | 15988,405 0,9 2292,3962 | 14389,5642 7190,782995 4674,008947
612,5 2696,574 | 16412,387 0,8813 2376,4702 | 14464,1135 7190,782995 4674,008947
642,5 2846,040 | 16797,008 0,8510 24220875 | 14294, 8855 7190,782995 4674,008947
672,5 2995,507 | 17142645 0,8235 2466,7464 | 14116,6598 7190,782995 4674,008947
702,5 3144974 | 17448878 0,7983 2510,5697 | 13929,0893 7190,782995 4674,008947
7325 3294,441 | 17715,358 0,7751 2553,6602 | 13731,9221 7190,782995 4674,008947
7625 3443908 | 17942,850 0,7538 2596,1042 | 13525,7715 7190,782995 4674,008947
792,5 3593,374 | 18131332 0,7341 2637,9752 | 13310,6091 7190,782995 4674,008947
822,5 3742,841 | 18279,672 0,7159 2679,3359 | 13085,6155 7190,782995 4674,008947
852,5 3892,308 | 18389,021 0,6989 2720,2401 | 12851,6424 7190,782995 4674,008947
8825 4041,775 | 18459,387 0,6831 2760,7345 | 12608,6853 7190,782995 4674,008947
912,5 4191,242 | 18489,949 0,6683 2800,8594 | 12356,1831 7190,782995 4674,008947
9425 4340,708 | 18481,155 0,6544 2840,6502 | 12094,4535 7190,782995 4674,008947
9725 4489,773 | 18436,648 0,65 2918,3525 | 11983,8213 7190,782995 4674,008947
1002,5 4638,042 | 18359,457 0,65 3014,727 | 11933,6472 7190,782995 4674,008947
1032,5 4785,560 | 18249,287 0,65 3110,6142 | 11862,0364 7190,782995 4674,008947
1062,5 4932,444 | 18106,248 0,65 3206,0886 | 11769,0614 7190,782995 4674,008947
1092,5 5078,743 | 17930,178 0,65 3301,1828 | 11654,6155 7190,782995 4674,008947
11225 5224,432 | 17720,595 0,65 3395,8809 | 11518,3868 7190,782995 4674,008947
1152,5 5369,631 | 17477,749 0,65 3490,2603 | 11360,5367 7190,782995 4674,008947
11825 5514,377 | 17201,527 0,65 3584,3453 | 11180,9924 7190,782995 4674,008947
12125 5658,656 | 16891,609 0,65 3678,1261 | 10979,5459 7190,782995 4674,008947
12425 5802,526 | 16548,040 0,65 3771,6421 | 10756,2259 7190,782995 4674,008947
12725 5946,039 | 16170,834 0,65 3864,9252 | 10511,0422 7190,782995 4674,008947
1302,5 6089,194 | 15759817 0,65 3957,9762 | 10243,881 7190,782995 4674,008947
1332,5 6231,999 | 15314852 0,65 4050,7993 | 9954,65353 7190,782995 4674,008947
13625 6374,516 | 14836,053 0,65 4143,4355 | 9643,43451 7190,782995 4674,008947
13925 6516,762 | 14323,356 0,65 4235,8956 | 9310,18171 7190,782995 4674,008947
14225 6658,699 | 13776,489 0,65 4328,1542 | 8954,7177 7190,782995 4674,008947
14525 6800,401 | 13195637 0,65 4420,2608 | 8577,16381 7190,782995 4674,008947
1482,5 6941,884 | 12580,754 0,65 4512,2245 | 8177,49035 7190,782995 4674,008947
1512,5 7083,121 | 11931,660 0,65 4604,0285 | 7755,57873 7190,782995 4674,008947
1542,5 7224,148 | 11248,399 0,65 4695,6961 | 7311,45918 7190,782995 4674,008947
15725 7364,994 | 10530,999 0,65 4787,2458 | 6845,14909 7190,782995 4674,008947
1587, 7435,492 | 10158,403 0,65 4833,0696 | 6602,96223 7190,782995 4674,008947
Pn max 8988,479 0,000 0,65 5842,5112 0 7190,782995 4674,008947

Figura 163 Puntos obtenidos para el diagrama de interaccion.



Con los puntos obtenidos previamente se procede a graficar el diagrama de

interacciones para determinar las cargas maximas que puede soportar el muro.

Pn, Phi*Pn (Ton)

10.REVIT

Diagrama de interaccion muro
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Figura 164 - Diagrama de iteraciones del muro
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Una vez realizado el disefio estructural de todos los elementos estructurales junto con

sus refuerzos, definida la malla estructural y las dimensiones, se procede a modelar la

estructura en el programa Revit, siguiendo un procedimiento para el modelado de cada

elemento y la colocacion de estos de acuerdo a los célculos estructurales y correcciones que

se realizan al momento de colocar en conjunto todos los elementos.

10.1. Planos arquitectonicos en AutoCAD

El primer paso antes de realizar el modelado del edificio es el desarrollo de planos
arguitectonicos en el programa AutoCAD, donde se define la malla estructural de acuerdo

con el programa arquitecténico que se esté manejando. Una vez definido la funcién del

edificio y el plan espacial se procede a disefiar la forma de cada parte del edificio, teniendo en
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cuenta factores como el contexto del lugar, soleamiento, y armonia con el resto de proyectos
adjuntos.
Una vez definido todo esto se disefian los planos. Se muestra una de las plantas

principales como referencia, el resto de plantas se anexan.

Figura 165 — Piso 3



10.2. Planos arquitectonicos en Revit
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Una vez obtenidos los planos arquitectonicos en AutoCAD se procede a exportarlos a

Revit, donde haciendo uso de los planos se dibujaré el resto de elementos estructurales segun

los célculos realizados. Cabe recalcar que durante el proceso de modelado existen elementos

que deberan modificarse con el objetivo de tener un modelo mas préctico con conexiones

coherentes entre los diferentes elementos.

Una vez modificados los planos de AutoCAD, se organizan las plantas de manera que

estén dispuestas en forma de columna, una seguida de otra, separadas una distancia

determinada, pues esto sera de ayuda al momento de dibujar ejes y algin otro elemento en

Revit. Al importar el archivo CAD se programa de modo que el sistema de coordenadas,

unidades, y el nivel donde se importaran las platas estén especificados.
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Figura 166 - Importacion de planos a Revit
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Una vez exportados los planos se procede a crear los diferentes planos o niveles con

los que contara el edificio, teniendo en cuenta una diferencia de nivel entre cada piso de 2.88

metros. Ademas, se generan niveles para cada piso del edificio, contando subsuelo, los 4

pisos, rooftop y cubierta. Se tiene que la altura total del edificio es de 17.28 metros contados

desde la parte baja de las zapatas hasta la parte mas alta de la cubierta.
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Figura 168 - Niveles para cada piso del edificio
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Una vez definidos los niveles se crea una rejilla de acuerdo con la configuracién de la
malla estructural. Se trazan los ejes de modo que pasen por cada viga y columna, teniendo
una interseccion de ejes en cada columna, para los ejes verticales siendo denominados por
nameros, y los ejes horizontales siendo denominados por letras. Del mismo modo se realizan
diferentes copias de los planos, una para cada nivel y los planos de cada piso se encuentran

finalmente listos para empezar a colocar los elementos estructurales.
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Figura 169 - Creacion de rejilla para los planos

10.3. Modelado de elementos estructurales

Una vez definida la rejilla se proceden a crear las secciones de los elementos que se
utilizaran, siendo que para las columnas existen tres tipos: 30x30, 40x40, y 50x50, mientras

que para las vigas existen tres tipos: 25x30, 25x40, y 30x50.
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Figura 170 - Configuracion de secciones transversales.

. La disposicién de estos elementos depende de los requerimientos de carga obtenidos
en el andlisis estructural, siendo que las secciones de mayores dimensiones se utilizaran
donde se requiera soportar mayor carga, mientras que las secciones menores se utilizaran en
el resto del proyecto. Una vez definidas las secciones se colocan de acuerdo con los planos

arquitectonicos y el analisis estructural realizado previamente.
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Figura 171 - Colocacion de columnas
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Ademas, se debe tener cuidado en las conexiones de los elementos, pues si llegara a

existir una interseccion de volumenes debido a una mala conexion, podria haber valores de

volimenes duplicados y al momento de obtener las cantidades puede haber errores.
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Figura 172 - Colocacién de vigas y columnas

A continuacion, se detallan los siguientes elementos estructurales utilizados en el

armado estructural:

Figura 173 - Viga
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Figura 175 - Zapata Ccombinada
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Figura 176 - Muro estructural

Seguido a esto se agregan el resto de elementos como escaleras y losas:

S

Figura 177 — Losa




pis0%”

pis0?

a1

Figura 178 — Escaleras

Una vez encontrados todos los elementos estructurales, se genera la estructura
completa, de modo que todos los elementos se encuentren conectados, de acuerdo a los
planos arquitectonicos, siempre teniendo cuidado de que los elementos son se intersequen

para evitar tener volimenes duplicados y las cantidades de materiales sean erroneas.

Figura 179 - Estructura final del edificio

141
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10.4. Modelado de los refuerzos estructurales

Una vez definida la estructura del edificio, se procede con la colocacion de los
elementos de refuerzo como las varillas, ganchos, ramas y estribos segin los célculos
realizados y especificaciones de la norma, siempre teniendo cuidado de que los elementos como
las varillas de un elemento no se crucen con las varillas de otros elementos, pues se trata de

que los refuerzos encajen sin problema.

10.4.1. Refuerzo de vigas

Una vez determinadas las dimensiones finales de los elementos estructurales se
procede con la colocacion de los aceros de refuerzo de acuerdo al disefio estructural realizado
previamente. Haciendo memoria, las vigas tenian varias configuraciones de armado del
refuerzo con varillas cuyos diametros varian entre 10 milimetros hasta 18 milimetros, y estas
configuraciones dependian de la solicitud de carga obtenidas de ETABS. Estas
configuraciones se especificaron en las tablas mostradas anteriormente. Finalmente, se

aplican estas configuraciones a cada una de las vigas del proyecto.

Figura 180 Detalle de conexion entre vita y columna.
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Figura 182 Detalle del refuerzo de una viga, incluye varillas y estribos.

10.4.2. Refuerzo de cimentaciones

Al igual que con las vigas, se colocan aceros de refuerzo segun el disefio realizado.
Debido a que las cimentaciones cuentan solamente con dos tipos de zapatas, las
configuraciones de estas son pocas, siendo que, para todas las zapatas existe una capa inferior
de varillas de diametro mayor, y una capa superior de varillas de diametro menor, de manera
que se forma una especie de jaula conformado por dichas varillas junto con ganchos de 12

centimetros.



144

Figura 184 - Armado en 3D de zapata combinada

70 12mm @20cm Mc101

1.500 m

7 @ 14mm @20cm Mc87
1.500 m
7 0 12mm @20cm Mc88

70 14mm @20cm Mc102

Figura 185 Detalle de refuerzo de zapata aislada.
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10.4.3. Refuerzo de muros

Al igual que los elementos anteriores, se realizo la colocacion del acero de refuerzo a
los muros, que, en este caso, son tres: muro principal, muro secundario largo, y muro
secundario corto. De acuerdo con el disefio estructural realizado, cada muro tiene dos capas de
varillas de 18 milimetros que recorren toda la longitud y altura de dichos muros, para terminar
en ganchos de 90 grados con 12 centimetros de longitud. Hacia la parte inferior de cada muro
las varillas se extienden en forma de L para conectar con el refuerzo de las zapatas de cada
muro, garantizando una conexion eficiente y resistente entre estos elementos.

Una vez colocados todos los aceros en los muros se obtienen los siguientes detalles:

Figura 186 - Armado de muro estructural
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A manera de isometria, se puede observar la forma del muro, junto con el armado de
los aceros, ademas de las conexiones con otros elementos estructurales como vigas y
columnas, cuyos refuerzos estan dispuestos de tal manera que se conecten y se amarren a los

aceros del muro, para garantizar una mayor resistencia en las conexiones.

Figura 190 - Detalle 3D del armado de muro(isometria)

10.5 Planillas de aceros

Una vez colocados todos los aceros de refuerzo, se procede al desarrollo de la planilla
de aceros, la cual es una tabla que contiene toda la informacion del refuerzo de acero de un
elemento. En ella se puede encontrar informacion como marca, cantidades, diametros,
longitudes, pesos totales, entre otros. Con esta informacién se puede conocer la cantidad de

acero que se utilizd en un tipo de elemento, y es importante para determinar el presupuesto.



PLANILLA DE ACERQS - MUROS
Warca Recuento Cantidad Diametro ‘ A ‘ B | C ‘ D tongitud de | Langitud Peso Tatal
de barra barra total de barra
80 1 107 18 mrm 150 mm | 7600 ram | 350 mm | Omm 7H83m 85065 m 1699.60 kg
248 2 58 12 mm 150 mm | 32580mm | 150mm | 0mm 350m 200.10m 177.68 kg
264 2 968 12 mrm 150 mm [16100mm | 150mm | Omm 1631 m 1960.00m | 1385.28 ky
274 1 107 18 mm 0 mm 150 mm | 7350 mm | 350 mm TTEm 82380 m 1846.15 kg
Muro Principal: B 368 3434 B5m  4808.72 kg
144 1 a7 18 mm | 44580 mm | 350 mm 0 mm 0 mm 475 m 413.28 m 825,67 ky
145 1 88 18mm | 4700 mm | 350 mm 0 mm 0 mm 498m 43560 m 870.33 kg
253 1 7 18 mm | 4650 mm | 350 mm 0 mm 0 mm 4.85m 3465 m 69.23 kg
254 1 7 18 mm | 4450 mm | 350 mim 0 mrn 0 mrn 474 m 3280 m B5.73 kg
265 1 22 18 mm 150 mm | 4700 mm [ 350 mm | 0mm 512 m 111.10m 221.98 kg
266 1 22 18 mm 0 mrm 180 mm | 4450 mm | 380 mm | 489m 106.70 m 21319 kg
272 2 58 12 mm 150 mm [132580mm [ 150 mm | 0mm 1346 m 777.20m B30.15 kg
273 2 58 12mm | 1800 mm 0 mm 0 mm 0 mm 1.76m 104 40 m 9271 kg
Muro Secundaria: 10 349 2015.80m  3048.99 kg
137 1 10 10 mm 150 mm [16050mm | 150 mm | 0mm 1626 m 162.50 m 100.268 kg
140 1 10 14 180 mm [ 16060 mm | 150mm | Omm 1626 m 162.00 m 186.70 kg
264 1 106 18 mm 150 mm | 1580 mm [ 150 mm | 0mm 181m 185.50 m 282.72 kg
270 1 108 20 mm 150 mm | 1600mm | 150mm | Omm 178 m 185.50m 457 .44 kg
Zapata Muro Principal: 4 232 635,80 m 1046.12 kg
138 1 87 20 mm 150 mm | 1600mm | 150mm | Omm 1.79m 182.25m 37545 kg
141 1 10 10 mrm 180 mm [ 13200 mm | 150mm | 0mm 1344 m 134.00 m B2.68 kg
142 1 10 14 mm 150 mm [ 13200 mm | 150 mm | 0 mim 1344 m 134.00 m 161.87 kg
248 1 22 18 mm 150 mm | 800 mm 150 mm | 0mm 114 m 2420m 38.19 kg
249 1 22 20 mim 150 mm | 800 mm 180 mm | Omm 114m 2420 m 59.68 kg
250 1 B 10 mm 150 mm | 3300mm | 150 mm | 0 mm 35Tm 21.00m 1286 kg
251 1 3] 14 mm 180 mm | 3300 mm | 150 mm | 0mm 352 m 21.00m 3537 kg
7 1 87 18 mrm 180 mm | 1880 rmm | 150mm | Omm 181m 182.26m 24026 kg
Zapata Muro Secundario: 8 250 66290 m 996 .44 kg
Total general: 28 1199 620885 m  10000.27 kg

11. Resultados

Tabla 33 Planilla de aceros.
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Los resultados obtenidos reflejan la eficacia del enfoque integrado utilizando el software

ETABS para el andlisis de la estructura, el disefio de elementos estructurales de acuerdo con

las normativas vigentes y el empleo de REVIT para la generacion de planos detallados y

calculos precisos de cantidades de materiales.

En el analisis estructural llevado a cabo con ETABS, se obtuvo como principal resultado

la simulacion de la estructura del edificio “Buena Vista” la cual cumple con todos los
p

chequeos necesarios que demuestran que es viable su construccién. Este modelamiento esta

compuesto de los elementos estructurales finales del edificio, se le ha aplicado carga viva,

muerta y laterales, se le realiz6 los analisis dinamico y estatico que ponen a prueba a la

estructura. Ademas, mediante la realizacion de la tesis se logré una comprension profunda del

comportamiento de la estructura frente a diversas cargas y condiciones, lo que permitio

optimizar el disefio para mejorar su estabilidad y resistencia. Los resultados muestran la

eficacia de las técnicas implementadas para garantizar la seguridad estructural del edificio,

especialmente en areas con alta actividad sismica.
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3-D View >

Figura 191 Modelo Digital del edificio.

En relacion con el disefio de los elementos estructurales se tiene como resultados
principales los Excels programados para disefiar cada uno de los elementos estructurales, ya
sea para vigas, columnas, muros, zapatas y losas. Estas hojas de calculo se las realizaron
conforme a las normas de construccion de Ecuador e internacionales. La seleccion meticulosa
de materiales y la aplicacion de técnicas de disefio estructural avanzadas dieron como
resultado una estructura capaz de soportar las cargas previstas y garantizar la seguridad de los
ocupantes.

La implementacion de REVIT para la generacion de planos detallados y el célculo
preciso de las cantidades de materiales demostrd ser una estrategia efectiva para agilizar el
proceso de disefio y construccion. Los resultados obtenidos a través de REVIT
proporcionaron una base sélida y fiable para la planificacion y ejecucion eficientes de la
construccién, reduciendo los errores y optimizando la gestion de recursos, lo que a su vez

contribuyd a la minimizacion de costos y al cumplimiento de los plazos establecidos.
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En conjunto, los resultados de esta investigacion respaldan la viabilidad y eficacia de
la integracion de herramientas tecnolégicas avanzadas, como ETABS y REVIT, para lograr
una planificacion y ejecucidn exitosas en el campo de la ingenieria estructural y la
arquitectura. Estos hallazgos sientan las bases para futuras aplicaciones en el disefio y

construccion de edificios, con énfasis en la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad.

12.Conclusiones

Se concluye que se realizo el analisis y disefio estructural del edificio “Buena Vista”
respetando los requisitos que solicita la Norma Ecuatoriana de la Construccion y con esos
resultados se pudo modelar el edificio en el programa REVIT tomando en cuenta el refuerzo
estructural de los diferentes elementos.

Se puede confirmar que la propuesta presentada como disefio estructural para el
edificio “Buena Vista” con los tres diferentes chequeos de ajuste de corte basal, torsion en
planta y las derivas en planta. En el ajuste de corte basal se demostré que para nuestro
edificio que es irregular si cumple que el valor del cortante dindmico total en la base es
menor al 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico, esto se comprueba en la
tabla 14. En el chequeo de torsion en planta se ocupa el programa ETABS para verificar los
modos de vibracion ocupando la opcion de “Modal Participating Mass Ratios”, ahi nos indica
los modos de vibracion donde se aprecia que los dos primeros son considerablemente
menores esto nos indica que el comportamiento del edificio es traslacional esto quiere decir
que tiene un movimiento lineal sin experimentar torsiones en las diferentes plantas del
edificio. En el chequeo de derivas igual se demostrd que si cumple debido a que la deriva
admisible es de 0.0033 y el ETABS nos indica que las derivas maximas en los ejes X y Y son
de 0.0020 y de 0.0024 respectivamente. Esto indica que se cumplieron los requisitos

solicitados por la NEC de disefio sismo resistente.
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Se demostré que el software ETABS es una gran ayuda para los ingenieros civiles ya
que brinda una ayuda para realizar el disefio estructural de los elementos estructurales, en el
caso de las vigas nos indica cuanto acero longitudinal se debe colocar en cada viga y en esta
tesis se demostrd que se puede confiar en los resultados obtenidos por el programa. En el
caso de las columnas nos ayuda a comprobar que la configuracion de acero cumple con las
normas como el requisito de columna fuerte y viga debil.

Por ultimo, la importancia de ocupar el programa REVIT y la metodologia BIM
siendo este muy utilizado en la actualidad ya que facilita la creacion de planos, nos brinda
informacion para realizar un presupuesto del proyecto, un cronograma valorado entre otros.
Permite un mejor trabajo interdisciplinario porque permite realizar diferentes disefios ya sea
sanitario, eléctrico, arquitectonico, estructural ocupando la misma base del proyecto. En un
caso profesional nos brinda una mejor visualizacion de la estructura o para presentar en una

reunién a un cliente para que tengas una mejor imagen del proyecto.

13.Recomendaciones

Es de suma importancia asegurarse que el disefio realizado cumpla con las normas de
la construccidn aplicadas. Se debe verificar toda la informacidn extraida de normas y codigos
y todos los calculos obtenidos para garantizar seguridad, durabilidad y eficiencia de la obra.
Ademas, se recomienda un monitoreo y mantenimiento constante del edificio para mantener
la integridad del proyecto y alargar su vida Gtil lo maximo posible.

Se recomienda para futuros trabajos que utilicen esta tesis como base o0 guia que
implementen el disefio de losas, de esta manera se obtendria una memoria técnica mas Gtil ya
que habria la informacion de cémo disefiar este elemento. También realizar una nueva

propuesta de disefio estructural ocupando un sistema estructural diferente ya sea muros de
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corte 0 mixto. Se puede ocupar la misma estructura, pero cambiando el material en vez de
hormigon armado ocupar acero y realizar un anlisis de costos para conocer cuanto difiere.

En cuanto a la metodologia BIM usando REVIT se recomienda que se continte
aplicando para mejorar la colaboracion entre arquitectos, ingenieros, entre otros. Al trabajar
en REVIT es importante que la informacidn del proyecto esté siempre actualizada y se
mantenga consistente a lo largo de las fases del proyecto para agilizar la toma de decisiones y
disminuir errores. Se recomienda tomar cursos de manejo del programa ya que es un software
que no lo ensefian en la malla de la universidad por lo tanto es necesario aprender de fuentes
externas y también investigando uno mismo. Para futuros proyecto se podria ahondar méas en
los beneficios y herramientas del programa, se podria realizar un disefio sanitario o eléctrico
de la casa, o demostrar como el REVIT puede simplificar el proceso de anélisis presupuestal.

Es importante recalcar el desarrollo de calculos manuales para validar ciertos aspectos
del disefio como conexiones o elementos estructurales, pues esto nos da mayor seguridad y
confianza en los resultados obtenidos. Ademas, al realizar calculos manuales, nos podemos
dar cuenta de cualquier cuestion o problema que podria ocurrir, cosa que es mas dificil de
identificar en un disefio realizado en programas como ETABS. Por esto, se debe tener mucho
cuidado al momento de realizar modelos digitales de edificios y siempre es bueno verificar la
informacion otorgada por los programas con la informacion obtenida con los calculos
manuales.

Como ultima recomendacion se tiene el disefio sismo resistente, pues para este caso
de estudio, este disefio tiene mayor importancia, por lo que desde un inicio se deben
considerar varios aspectos sismicos como el espectro de disefio o las cargas sismicas, para
garantizar una buena respuesta del edificio ante un sismo y una buena resistencia y capacidad
de absorcion de energia sismica. Ademas, se recomienda realizar un estudio de suelos

completo para conocer las condiciones geotécnicas y en base a esto realizar un buen disefio.
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ANEXO A: PLANOS ARQUITECTONICOS
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Figura 193 Piso 1.
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