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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una herramienta en Excel, utilizando Visual
Basic para Aplicaciones (VBA), para optimizar el disefio estructural de un edificio de 8 pisos de
hormigon armado, cumpliendo con las normativas NEC 2015 y ACI 318-19. La herramienta esta
dirigida a ingenieros estructurales, permitiendo automatizar célculos clave como el espectro de
disefio, cortante basal, derivas inelasticas, y el disefio de columnas, vigas, muros y conexiones

viga-columna, tanto a corte como a flexién.

Se detalla el proceso tedrico y practico de la creacion de una memoria técnica interactiva
que permite ingresar propiedades geomeétricas y cargas de la estructura, generando resultados
inmediatos. La herramienta calcula diagramas de iteracion de columnas y muros, dimensiona el
refuerzo transversal segun los esfuerzos, y disefia vigas considerando corte y flexion, cumpliendo
con las normativas sismo-resistentes. Ademas, se incluye un ejemplo préctico con un modelo
estructural en SAP2000 para validar los calculos automatizados y complementar el analisis
tradicional, buscando optimizar el proceso de disefio estructural, reducir errores manuales y

mejorar la eficiencia en el célculo de elementos.

Palabras clave: Disefio estructural, hormigén armado, VBA, NEC 2015, ACI 318-19,
cortante basal, derivas inelésticas, conexiones viga-columna, flexion, corte, SAP2000,

especificaciones sismo-resistentes.



ABSTRACT

This project aims to develop an Excel-based tool using Visual Basic for Applications
(VBA) to optimize the structural design of an 8-story reinforced concrete building, in compliance
with the NEC 2015 and ACI 318-19 standards. The tool is intended for structural engineers,
allowing them to automate key calculations such as the design spectrum, base shear, inelastic
drifts, and the design of columns, beams, walls, and beam-column connections, both in shear and

flexure.

The theoretical and practical process of creating an interactive technical guide is outlined,
enabling users to input geometric properties and structural loads, with immediate results generated.
The tool calculates iteration diagrams for columns and walls, sizes the transverse reinforcement
according to the acting forces, and designs beams considering both shear and flexure, ensuring
compliance with seismic-resistant standards. Additionally, a practical example is included, using
a structural model in SAP2000 to validate the automated calculations and complement the
traditional analysis. The aim is to optimize the structural design process, minimize manual errors,

and improve efficiency in the calculation of structural elements.

Keywords: Structural design, reinforced concrete, VBA, NEC 2015, ACI 318-19, base
shear, inelastic drifts, beam-column connections, flexure, shear, SAP2000, seismic-resistant

standards.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria civil ha evolucionado significativamente a lo largo del tiempo, impulsando
mejoras continuas en las metodologias de disefio y en las herramientas que asisten a los
profesionales en la creacion de modelos estructurales mas precisos, minimizando los errores
humanos al considerar las fuerzas internas y externas que afectan las estructuras. En este contexto,
el presente trabajo se enfoca en el disefio estructural de un edificio de 8 pisos de hormigon armado,
mediante programacion en Excel utilizando Visual Basic para Aplicaciones (VBA) con el objetivo

de automatizar los calculos.

El propdsito es desarrollar una herramienta técnica que facilite y optimice el disefio de
elementos estructurales, como columnas, vigas, muros y conexiones viga-columna, considerando
tanto las fuerzas de corte como de flexion. Este proyecto se lleva a cabo en conformidad con los
lineamientos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) y el American
Concrete Institute (ACI 318-19), que proporcionan el marco regulatorio para garantizar un disefio

estructural seguro y eficiente.

El tema de este trabajo surge de la creciente necesidad de herramientas que reduzcan el
error humano y aceleren el proceso de disefio estructural en Ecuador. Los calculos manuales, si
bien son confiables, pueden ser laboriosos y propensos a errores, especialmente en proyectos
complejos. Con el aumento de la urbanizacion en las ciudades ecuatorianas y la importancia de la
infraestructura resistente a sismos, la optimizacién del proceso de disefio se vuelve fundamental.

El hormigon armado sigue siendo el material de construccién mas utilizado en el pais por su
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asequibilidad, durabilidad y propiedades estructurales, lo que hace que este proyecto sea de gran

relevancia para ingenieros y empresas constructoras locales.

Algunos términos clave que se abordaran a lo largo de este trabajo son:

e Cortante basal: Fuerza horizontal total en la base de una estructura, resultante de fuerzas
sismicas.

e Espectro de disefio: Grafico que representa la respuesta maxima de una estructura ante
movimientos sismicos.

e Conexidn viga-columna: Punto de interseccidn entre vigas y columnas, crucial para
garantizar la integridad estructural.

e Sistema dual: Sistema estructural que combina porticos especiales resistentes a momento

y muros estructurales para resistir fuerzas sismicas.

Este proyecto es relevante no solo en el &mbito de la ingenieria civil y estructural, sino también
en el contexto ecuatoriano, donde el disefio sismo-resistente es una prioridad. La herramienta
automatizada y desarrollada a lo largo de este trabajo permitira a los ingenieros optimizar sus
disefios y asegurar el cumplimiento con las normas regulatorias, contribuyendo a practicas de
construccion mas seguras y eficientes. En las siguientes secciones, se expondra el desarrollo
teorico del proyecto, seguido por los resultados obtenidos mediante la metodologia aplicada en la
programacion de VBA. Ademas, se aplicara la herramienta a un caso académico de un edificio de
8 pisos, y se detallara el proceso de modelado estructural realizado en SAP2000, proporcionando

una explicacién detallada de los calculos estructurales involucrados.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TEMA

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un andlisis y disefio integral de los elementos estructurales de un edificio,
incluyendo vigas, columnas y muros, garantizando que cumplan con los requisitos normativos para
soportar cargas verticales, horizontales y eventos sismicos. El proyecto contempla la utilizacion
de software especializado de ingenieria estructural para optimizar el disefio, realizar simulaciones
precisas y elaborar una memoria de célculo automatizada que facilite el disefio a flexion y corte

de los elementos estructurales y sus conexiones, asegurando eficiencia y precision en el proceso.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el anélisis y disefio estructural de las vigas, asegurando su capacidad para soportar
cargas verticales y horizontales segun las normativas aplicables.

e Diseflar columnas que proporcionen estabilidad y resistencia adecuada a la estructura frente
a cargas combinadas y eventos sismicos.

e Elaborar el disefio de muros estructurales que contribuyan a la rigidez lateral del edificio y
a la distribucion eficiente de cargas.

e Utilizar software especializado de ingenieria estructural para optimizar el disefio y realizar
simulaciones precisas.

e Elaborar una memoria de célculo automatizada para el disefio a flexién y a corte de las

vigas, columnas, muros y conexiones.
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3. LENGUAJE DE PROGRA’MACION PARA LA MEMORIA
TECNICA

3.1 VENTAJAS DE LAS MACROS

La memoria técnica fue desarrollada en Excel utilizando Visual Basic para Aplicaciones
(VBA), lo que permiti6 la creacion de macros personalizadas en cada una de las hojas de calculo.
Estas macros son fundamentales para automatizar procesos repetitivos, simplificando la ejecucién
de tareas que de otro modo requeririan mucho tiempo y esfuerzo manual. Gracias al uso del
lenguaje de programacion VBA, es posible realizar operaciones complejas como formatear
grandes volimenes de datos, generar reportes automatizados, realizar calculos avanzados, importar
y exportar informacién de manera eficiente, crear graficos dindmicos y ejecutar analisis de datos
en tiempo real. Este enfoque mejora notablemente la precision y la productividad en el manejo de

datos.

3.2 FORMAS DE DESARROLLAR UNA MACRO EN EXCEL

Existen dos formas principales de desarrollar macros: mediante grabacion o a través de la
escritura de cddigo. Las macros grabadas se crean al seleccionar la opcion "Record Macro™ en la
barra de herramientas de Excel, lo que permite al usuario registrar sus acciones en la hoja de
calculo para replicarlas automaticamente en futuras ejecuciones. Si bien este método es rapido y
accesible para usuarios sin experiencia en programacion, presenta importantes limitaciones. Las

macros grabadas son rigidas y no pueden adaptarse facilmente a cambios en las operaciones. Por
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ejemplo, si los datos o los parametros del proceso cambian, la macro grabada no sera capaz de
manejar esas modificaciones de manera eficiente. En proyectos grandes y complejos, este enfoque
suele ser insuficiente, ya que no permite la personalizacion ni la flexibilidad necesaria para resolver
problemas avanzados. A continuacion, se presenta una imagen donde se puede visualizar el icono

para grabar una macro:

Home Insert Pagelayout Formulas Data Review View Automate Developer

O/J ‘@} E\‘g; }jﬁ M ] Properies @

AdG- Excel COM | insenm Desgn DIViewCode | o lo
ins  Add-ins Add-ins ¥ Mode [E| Run Dialog

Controls

Figura 1: Icono de grabacion de macros.

Por otro lado, escribir macros en VBA proporciona un mayor control y personalizacion
sobre las tareas automatizadas, aunque requiere un conocimiento técnico méas avanzado. Al utilizar
un cddigo escrito, el usuario puede crear soluciones més flexibles y ajustadas a las necesidades
especificas del proyecto. Para acceder al entorno de programacion de Visual Basic, el usuario
puede hacer clic derecho sobre el nombre de la hoja de trabajo y seleccionar la opcion "View
Code", lo que abrira el editor de VBA. Este entorno estéa organizado para facilitar la programacion,
con una ventana principal en blanco donde se pueden escribir el codigo y los comentarios, asi
como barras de herramientas ubicadas en la parte izquierda y superior de la pantalla. Estas barras
contienen una variedad de herramientas Utiles para la creacion, depuracion y edicién de macros,

permitiendo al usuario definir variables, realizar bucles, condiciones, y manejar eventos de manera
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mas avanzada. Gracias a esta flexibilidad, es posible desarrollar soluciones complejas que se
adapten a cambios en los datos y las operaciones, lo que resulta crucial en proyectos de gran
envergadura. A continuacion, se presenta una figura que muestra como acceder al entorno de

programacion en Excel:

Insert...

@ Delete

7 Rename

Move or Copy...

E View Code

EE Protect Sheet...

Tab Color >
Hide,

Unhide,|

Select All Sheets

Bl Link to this Sheet

Figura 2: Icono de Excel para acceder a la hoja de programacion de VBA.

3.3 CONCEPTOS BASICOS DE VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS

Es fundamental que la persona que trabaje con VBA comprenda ciertos conceptos basicos
de programacién para aprovechar al maximo su potencial. VBA sigue un modelo jerarquico de
objetos, donde la aplicacion Excel se sitta en la clspide, seguida por los libros de trabajo, las hojas
de célculo, y finalmente los objetos mas especificos, como celdas, columnas y filas. Esta estructura
jerarquica permite al usuario interactuar de manera precisa con cualquier parte del archivo, desde
la manipulacién de una Unica celda hasta el control de operaciones mas complejas que involucren

varios libros de trabajo.
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En este proyecto, se emplearon dos tipos principales de macros: subrutinas (Sub) y
funciones (Function). Las subrutinas son procedimientos que ejecutan una secuencia de
instrucciones sin devolver un valor, mientras que las funciones permiten realizar célculos o
manipular datos y luego devolver un resultado inmediatamente. En ambos casos, es crucial la
correcta definicién de variables, ya que estas pueden representar desde celdas individuales hasta
rangos o incluso hojas de calculo completas, y el tipo de variable debe seleccionarse de acuerdo
con la naturaleza de los datos que manejaran. Los tipos de variables mas comunes en VBA
incluyen Variant, Integer, Single, Double, Long y Byte. La eleccion del tipo adecuado no solo
mejora la claridad del cédigo, sino que también optimiza el rendimiento del computador, ya que
cada tipo de variable tiene sus caracteristicas y limitaciones, como la capacidad para almacenar

enteros, decimales o cadenas de texto.

3.4 DESCRIPCION DEL CODIGO USADO EN LA MEMORIA DE CALCULO

El cédigo VBA implementado en este proyecto hace uso de estructuras de control
fundamentales como los bucles (For, Do While) y las condicionales (If...Then...Else). Estas
herramientas fueron esenciales para automatizar tareas mas complejas, permitiendo la ejecucion
repetida de calculos o la toma de decisiones en funcion de condiciones especificas. La combinacion
de estas estructuras garantiza que las operaciones dentro de la memoria de célculo se realicen de
manera ordenada y eficiente, lo que resulta critico en proyectos donde la precisién y el ahorro de

tiempo son factores clave.
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3.5 USO DE CHAT GPT PARA MEJORAR LAS MACROS

Un aspecto innovador de este proyecto fue la integracion de Inteligencia Artificial (1A),
concretamente a través de ChatGPT, para mejorar el proceso de programacion. La 1A no solo
facilitd la generacion de codigos a partir de instrucciones claras, sino que también refind y optimizo
los codigos existentes. Esto resulté en una mayor eficiencia en varias rutinas y funciones, como la
optimizacion de bucles y condicionales, lo que redujo significativamente el uso de recursos
computacionales. Es importante destacar que la eleccion del tipo de variable, como Variant frente
a Double, puede tener un impacto considerable en el consumo de memoria y la velocidad de
ejecucion del codigo. Gracias a la A, fue posible identificar y automatizar mejoras en este aspecto,
optimizando la gestion de recursos y garantizando un rendimiento 6ptimo del equipo, lo cual es

crucial en proyectos a gran escala.

3.6 DESCRIPCION DE LA MEMORIA DE CALCULO

La memoria técnica de disefio de la estructura consta de 10 hojas, cada una con su
respectivo modulo, y los botones necesarios para que las macros funcionen adecuadamente. Las

hojas de calculos desarrolladas son las siguientes:

e Datos iniciales: Permite al usuario ingresar las caracteristicas principales del edificio,
como ubicacion, tipo de estructura, altura, nimero de pisos, zona sismica, categoria, tipo
de suelo, irregularidades en planta y elevacidn, cargas axiales y momentos flectores sobre

columnas y muros, entre otros datos fundamentales para el disefio.
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e Espectro de disefio: Detalla los factores utilizados en el célculo del espectro eléstico e
inelastico del edificio, basados en la informacion de la hoja de Datos iniciales.

e Cortante Basal: Calcula el factor sismico necesario para modelar la estructura en
programas como SAP2000 o ETABS, asi como el cortante basal total. Determina si el
cortante calculado por el software debe ser escalado y distribuye las fuerzas sismicas
laterales por piso.

e Derivas de piso inelasticas: Calcula las derivas de piso inelasticas a partir de los
desplazamientos que la estructura sufre debido a las fuerzas sismicas.

e Columna: Permite al usuario ingresar las propiedades geométricas y mecanicas de la
columna. Al presionar "Calcular Columna”, se despliegan los resultados del andlisis a
flexion y corte.

e Viga: Similar a la hoja de columnas, permite ingresar propiedades mecanicas de la viga,
ofreciendo recomendaciones preliminares de dimensiones geométricas. Luego, el usuario
puede realizar el andlisis a flexion y corte al presionar "Calcular Viga".

e Conexidn: Calcula la conexién viga-columna tanto a flexion como a corte. Verifica la
relacion de carga axial en la columna, los requisitos de confinamiento, etc.

e Muro: Permite ingresar los datos geométricos y mecénicos del muro estructural. Al
presionar "Calcular Muro™, se muestran los resultados del andlisis a flexion y corte.

e Codigos: Esta hoja contiene informacion de soporte que no es visible para el usuario, pero

es fundamental para el correcto funcionamiento de las macros.

Cabe mencionar que, en el desarrollo de esta memoria de célculo, se implementaron varios

maodulos en VBA que automatizan y optimizan diferentes procesos en las hojas de calculo de
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Excel tal cual se muestra en la figura 3. Cada mddulo fue disefiado con el propdsito de ejecutar
calculos especificos, tales como la seleccion de valores, la aplicacion de formulas estructurales
y la organizacion de datos. Estos modulos permiten agilizar las tareas repetitivas y asegurar la
precision de los resultados obtenidos. Para cada hoja de calculo, se cre6 un mdédulo
correspondiente, encargado de realizar los calculos necesarios y facilitar el manejo eficiente

de grandes volimenes de datos.

#
%Elle Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-ins Wi
EE-d oo S F Y
Project - VBAProject & (General)
- s ‘Todo lo referente a los calcuk
3 @gz"é‘ﬂf Sub Boton_Calcular_Columna
-8t Columna :
-t conexiones Regitrar_Columna
- Cortante_Bosal —de—egpas_Columr
e Derivas Fisos & Calcular_area |de_acero_C
! "é{;"r:‘s‘“ Calcular_As_tdtal Columne
L&t Graficos hegptrar_c_0_Columna
1wt muro Diferencia_igual_0_Column
r ﬁ sf”;’“ lterar_valores_c_columna
soererer Calcular_cb_Columna
— Pn_Mn_con_cb_Columna
Properties - Columna & Ordenar_Vanrgs_Cqumna
Calcular_cuantia_Columna
Columna Module - — A .
= Transformacion_de_unidad
phabetic - Categorized — =
(Name) columna -

Figura 3: Mddulos creados en VBA.

Las macros se han consolidado como herramientas de gran utilidad en diversos campos
debido a la accesibilidad de su lenguaje de programacion, que resulta mas sencillo en comparacion
con lenguajes avanzados como MATLAB o Python. Esta simplicidad permite a los usuarios
automatizar tareas complejas sin necesidad de un conocimiento técnico profundo en programacion,
facilitando su adopcion en entornos técnicos y profesionales. En las secciones siguientes de este
proyecto, se abordaran de manera tedrica los conceptos clave empleados en el desarrollo de cada
componente técnico de la memoria de célculo, destacando su integracion con el software SAP2000

para optimizar los analisis estructurales y la automatizacién de procesos.
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4. ESPECTRO SISMICO DE RESPUESTA

4.1 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El edificio de hormigén armado fue modelado en el programa SAP2000 utilizando un
andlisis modal espectral para determinar su respuesta dindmica bajo excitaciones sismicas. Este
método se basa en el principio de superposicion modal, lo que significa que se descompone la
respuesta sismica del edificio en sus modos de vibracion naturales. A través del analisis modal, se
identifican las frecuencias naturales y las formas modales de la estructura, que luego se combinan

mediante un espectro de respuesta de aceleracion proporcionado por normativas sismicas.

Cabe destacar que el analisis modal espectral es ideal para modelar la respuesta sismica
porque considera los modos de vibracion mas relevantes, permitiendo determinar desplazamientos,
fuerzas internas y cortantes en cada nivel del edificio. Este enfoque permite obtener resultados
precisos en términos de la distribucion de fuerzas sismicas en los pisos del edificio, tomando en

cuenta la frecuencia de vibracion y la masa de la estructura.

En los siguientes parrafos se detallard como se disefia el espectro eléstico para un proyecto,
sin embargo, las ecuaciones que se presentan son aptas para edificaciones con una fraccion de

amortiguamiento respecto al critico de 5%.
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4.2 ZONIFICACION SISMICA

La zonificacidn sismica en Ecuador se divide en seis zonas, cada una caracterizada por un
nivel especifico de peligro sismico, al cual se le asigna un valor del factor Z. Esta clasificacion

esta detallada en la tabla 1.

Zona sismica | I 1] v % Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Tabla 1: Valores del factor Z (NEC, 2015).

4.3 CARACTERIZACION DEL SUELO

En lo que respecta a las caracteristicas del suelo, la NEC 2015 define seis tipos de suelo,
categorizados desde la letra A hasta la F. El tipo A representa los suelos con las mejores
propiedades mecanicas, mientras que el tipo F incluye aquellos con las propiedades mas
deficientes. En latabla 2, se determina el coeficiente de amplificacidn sismica para periodos cortos
(F,), especifico para cada tipo de suelo y zona sismica. Asimismo, la tabla 3 establece el factor de
amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta para disefio en roca (F,;). Ademas,

la tabla 4 define el factor que considera el comportamiento no lineal de los suelos (F;).



09 0.9 09 0.9 09 09
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.4 1.3 1.25 1.23 12 1.18
D 16 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Tabla 2: Tipo de suelo y factores de sitio F, (NEC, 2015).

0.8 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 175 17 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio F; (NEC, 2015).

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4: Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico F; (NEC, 2015).
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Es crucial sefialar que para los suelos tipo F no se proporcionan valores de F,, F;, ni F; en
las tablas mencionadas, ya que, segun la seccion 10.5.4 de la NEC 2015, estos suelos requieren

estudios especializados para su correcta caracterizacion.

4.4 ECUACIONES PARA DISENAR EL ESPECTRO SISMICO DE RESPUESTA

Es importante conocer que T, y T, son los periodos limite de vibracion en el espectro

sismico el&stico de aceleraciones, lo cual representa el sismo de disefio, y se calcula a partir de las

siguientes expresiones: T, = 0.1 * F; * % y T, =0.55*F, * % Otro aspecto para considerar es

la razon entre la aceleracion espectral S, y el PGA para el periodo de retorno seleccionado (1), en
donde la norma que rige en Ecuador menciona que dependiendo del lugar se debe usar distintos
valores 1, es decir en la provincia de la Costa se usa 1.8, en la provincia de la Sierra, en la zona

Insular (Galapagos) y en Esmeraldas se usa 2.48, mientras que en el Oriente se usa 2.60.

Con respecto al factor r usado en el espectro de disefio elastico se tomd en cuenta que, si
el suelo del proyecto es de tipo A, B, C, o D entonces r debe ser igual a 1, pero si el proyecto
presenta un suelo tipo E entonces r es 1.5. Ademas, cuando los periodos (T) son menores o iguales

a T,, se debe considerar la siguiente ecuacion para obtener el espectro de respuesta elastico de

aceleraciones (Sg): Sy =Z *F,;*[1+(n—1) = Tl], sin embargo, cuando los periodos (T) son
0

mayores a T, y menores o iguales a T, entonces se usa la siguiente ecuacion: S, =n*Z xF,, y

para los periodos (T) que son mayoresa T, se usa: S, =1 * Z * Fy * (%)T-
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4.5 DISENO DEL ESPECTRO SISMICO DE RESPUESTA PARA EL EDIFICIO DE

EJEMPLO

El disefio de un edificio de hormigén armado requiere calcular las fuerzas sismicas que
actuaran sobre la estructura, considerando factores como la ubicacion geografica, el niUmero de

pisos, y otros aspectos importantes que se detallaran a lo largo de este proyecto.

El edificio propuesto es un ejemplo académico, cuya ubicacion se asume en la ciudad de Quito,
provincia de Pichincha, Ecuador. La estructura sera disefiada utilizando sistemas especiales duales
de hormigon armado. Por lo tanto, se empleara porticos especiales sismo-resistentes con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigon armado. El edificio constara de 8 pisos, con
una altura de entrepiso de 2.7 m, lo que resulta en una altura total del edificio de 21.6 m con un

peso total de 7197.168 Tf.

El espectro de respuesta sismica utilizado se basd en los parametros del sitio del proyecto,
incorporando las caracteristicas del suelo y la peligrosidad sismica de la region. El analisis permite
obtener los cortantes de piso, los desplazamientos maximos y los momentos en vigas y columnas,
esenciales para el disefio de la estructura. La clasificacion del edificio de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015) es considerado como "Otras estructuras”, porque
el edificio al ser de uso residencial no esta dentro de las categorias de edificaciones esenciales y
peor aun de estructuras de ocupacion especial. La zona sismica de Quito es IV lo cual hace que la
caracterizacion del peligro sismico sea Alta. El tipo de suelo que se consideré es de tipo C, y con

respecto a las irregularidades de planta y elevacion se identifico que la estructura no consta con
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ninguna de estas irregularidades. A continuacién, se muestra una tabla de la memoria de céalculo
que se encuentra en la hoja “Datos Iniciales”, en la cual se debe insertar la informacion

previamente descrita:

Disefo de un Edificio de hormigén armado

Informacion general

Region
Provincia
Ciudad

Informacion especifica
Tipo de Estructura

Tipo de sistema estructural ductil

Altura entrepiso (m) 2.7
Nimero de pisos 8
Altura del edificio(m) 21.6

Peso de la estructura (Tf) 7197.168
Parametros para espectro de disefio

Categoria de edificio
Zona Sismica
Caracterizacion peligro sismico
Tipo de suelo

Irregularidad en planta
Irregularidad en elevacién

Tabla 5: Datos iniciales.

En las tablas 6 y 7 se coloca los factores explicados en el apartado 4. Espectro Sismico de

Respuesta, pero con los respectivos valores para el caso de estudio de este proyecto:

Region Sierra
Provincia Pichincha
Ciudad Quito
Zona Sismica \%

z 035 g
Tipode suelo C

n 2.48

r 1

Tabla 6: Parametros iniciales.
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Fa 1.23
Fd 1.15
Fs 1.06
To 0.10
Tc 0.55
Z*Fa 0.4305
n*Z*Fa 1.06764

Tabla 7: Factores generales para el espectro de disefio.

Con estos valores y la informacion previamente explicada, se procedié a graficar el
espectro de respuesta eléstico e inelastico en la memoria de calculo en la hoja: “Espectro de

Disefio”. A continuacion, se presenta una figura con el espectro de disefio elastico e inelastico:

Espectro de Disefio

1.200
1.000

0.800

0.600 Elastico

Inelastico
0.400

0.200

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Figura 4: Espectro de Disefio.
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5. CORTANTE BASAL

5.1 FACTORES DE REDUCCION

A continuacion, se explican los factores de reduccion utilizados para calcular el cortante basal
en una estructura. Estos coeficientes de configuracion estructural dependen de si la estructura
presenta 0 no alguno de los casos descritos en las figuras 5 y 6. Dichos coeficientes estan
principalmente relacionados con las irregularidades que la estructura pueda presentar tanto en

planta como en elevacion.

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinuos o rrFeery Desplazamiento de los planos de accidn de

muros soportados por columnas. | elementos vertical.
La estructura se conskdera irmegular no L
recomendada cuando existen

™ Una estructura se considera irregular no

desplazamientos en el alineamiento de L - X i o
elementos verticales del sistama recomendada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del mismo plano en el lb=a [' los ejes verticales, tales como desplazamientos del
que se encuentran, y estos N plano de accion de elementos verticales del sistema
desplazamientos son mayores que la B .

i yores G resistente.
dimenskin horizontal del elemento.

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se consbdera iregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el T0% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
[entendiéndase por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para |a direccidn considerada).

RESISTENCIA MSO B < 070 RESISTENCIA PO C

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el diseflo como en la
construccidn de las estructuras.

Figura 5: Irregularidades en Elevacion (NEC, 2015).
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Tipo 1 - Irregularidad torsional s
sros w .
Al+A2 &5 4
‘\~117"\“A’] \ v
2 <
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso ad
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion 2

accidental y medida perpendicularmente a un eje 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 ¢n=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
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 direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso c s
#=0.9 &

a) CxD > 0.5AxB

b} [CxD + CxE] > 0.5A%B

La configuracion de la estructura se considera irregular .
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o s
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos |
#~=0.9
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. [ | FLANIA

Tiota: L3 descripcion de estas rregulanidades no faculta o calculista o disefiador a considerarias como
normales, por 1o tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Figura 6: Irregularidades en Planta (NEC, 2015).

5.2 ECUACION PARA CALCULAR EL CORTANTE BASAL

Para evaluar si una estructura es irregular en elevacion, se puede consultar la tabla 5. No
obstante, en la tabla 11 de la seccion 5.2 de la NEC 2015, también se describen los criterios que

permiten considerar una estructura como regular.

Por ejemplo, en una estructura regular, la altura de entrepiso y la configuracion vertical de los
sistemas aporticados son constantes en todos los niveles. Asimismo, si la estructura presenta muros
estructurales, las dimensiones de estos deben mantenerse uniformes a lo largo de la altura del
edificio. Si estas condiciones no se cumplen y la estructura coincide con los parametros de la tabla

5, entonces se clasifica como irregular en elevacion. En este caso, deben prestarse especial atencion
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a efectos como la aparicion de columnas cortas o pisos débiles. En términos de coeficientes, si la

estructura es regular en elevacién, el valor del coeficiente es 1; si es irregular, el coeficiente es 0.9.

Por otro lado, las irregularidades en planta también son cruciales en el disefio estructural. La
tabla 6 menciona varios efectos, como las irregularidades por torsion, retrocesos excesivos en las
esquinas, discontinuidades en el sistema de piso o ejes estructurales no paralelos. Si la estructura

es regular en planta, el coeficiente es 1; si es irregular, el coeficiente es 0.9.

Entonces, los coeficientes de configuracidn estructural, ya sea por irregularidades en planta o
en elevacion, ajustan el valor del cortante de disefio con el fin de mejorar la resistencia de la
estructura. No obstante, es importante tener en cuenta que estos ajustes no evitan un
comportamiento sismico deficiente si la estructura no esta bien disefiada. Por lo tanto, siempre que
sea posible, es preferible evitar la presencia de irregularidades en la estructura.

Para calcular el cortante basal o la fuerza horizontal en la base de la estructura como resultado

IxSq*Ty

* W.
R*¢p*®E

de las fuerzas sismicas se usa la siguiente expresion: V =

Donde:
e | es el coeficiente de importancia y se lo considera con el fin de incrementar la demanda
sismica de disefio para las estructuras, entonces si se revisa la seccion 4.1 de la NEC 2015
o la tabla 8 de este documento, se especifica que cuando una edificacion es considerada
como esencial es decir que se trata de un hospital, clinica, centros de salud, etc., | debe ser
igual a 1.5, pero si la estructura es de ocupacién especial como museos, iglesias, escuelas,

etc., | es 1.3, y si se trata de otras estructuras | es 1.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil rajes o

estacionamientos para vehiculos ones que atienden emergencias.

orres de control aéreo. Estructuras Wtros de telecomunicaciones u
otros cenfros de atencién de emerge s. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depésito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias pel grossa‘.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras cale;wn’as anteriores

Tabla 8: Coeficiente de importancia | (NEC 2015).

e R es el factor de reduccién de resistencia sismica, para lo cual es necesario revisar la
seccion 6.3.4 de la NEC 2015 y basicamente el factor R permite una reduccion de las
fuerzas sismicas de disefio, sin embargo, esta reduccion se da solo si las estructuras y sus
conexiones se disefian para un mecanismo de falla previsible es decir deben presentar una
ductilidad adecuada. Entonces R depende basicamente del tipo de estructura, del tipo de
suelo, del periodo de vibracion considerado y de factores como la ductilidad, la sobre
resistencia, redundancia y amortiguamiento. Entonces dependiendo del caso de la
estructura R puede variar entre 8 y 3.

e W es la carga sismica reactiva que en casos generales W es igual a la carga muerta total de
la estructura, pero existen otros casos como bodegas o almacenaje en donde se debe revisar

lo especificado en la seccion 6.1.7 de la NEC 2015.

Por lo tanto, la ecuacion presentada para calcular el cortante basal permite dimensionar
adecuadamente la resistencia sismica de la estructura, ajustando los valores segun el tipo de

edificacion y las condiciones del proyecto.
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5.3 FACTOR SISMICO PARA MODELAR LA ESTRUCTURA CON EL METODO DE

ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Cabe mencionar que para poder modelar la estructura por medio de un analisis modal espectral

. . . . %S4 *T,
se debe considerar el factor sismico que es igual a ﬁ*g, en donde g es la gravedad y
p*¥E

dependiendo de las unidades en que se trabaje puede variar este valor sin embargo para este

proyecto se usé el valor clasico de 9.81 m/s?.

5.4 CORTANTE BASAL MINIMO

Se debe calcular el cortante minimo que deberia experimentar la estructura el cual se lo calcula
con la siguiente ecuacion: VV minimo = 0.8 = V; una vez encontrado este valor se debe analizar
con el cortante calculado por el programa SAP2000, entonces si el cortante minimo calculado con
la expresion mostrada es menor al cortante calculado por SAP2000, el cortante del programa no
debe ser escalado, sin embargo, si se da el caso contrario se lo debe escalar para que el modelo al

menos contemple el cortante minimo.

5.5 CALCULOS DE CORTANTE BASAL PARA EL EDIFICIO DE EJEMPLO

En las siguientes tablas se podra apreciar los datos usados ingresados en la memoria de calculo
en la hoja “Cortante Basal”, para calcular el cortante en la estructura tomando en cuenta los fatores

previamente explicados:
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Tipo de Estructura Sistemas especiales duales de hormigén armado
Especificaciones Estructura La estructura presenta muros estructurales
Numero de Pisos 8
Altura de Entrepiso 2.7
Altura total de Edificio 21.6

Tabla 9: Datos generales

Ct 0.055
Altura del edificio (m) 21.6
a 0.9
Ta[s] 0.87

Tabla 10: Periodo de la estructura

Sa 0.669
Peso de la estructura (Tf) 7197.168
R 8
oP 1
OE 1
| 1

Tabla 11: Datos Cortante Basal (Factores de reduccion)

Factor sismico (analisis modal espectral) 0.820
V (Tf) 601.7810684
V (Tf) minimo 481.4248547

Tabla 12: Cortante Basal

5.6 DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS SISMICAS LATERALES

Es importante la distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales que se asemeja a una
distribucion lineal, sin embargo, para el presente caso no se considera un procedimiento tan
detallado con bases en conceptos dinamicos, sino que las fuerzas laterales totales deben ser

distribuidas en la altura de la estructura por medio de las siguientes expresiones: V = Y7L, F;, V, =
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Wx*h’,g

n nk
i=1 Wil

rFL Eo= * I/, en donde V es el cortante en la base de la estructura, V, es el cortante

total en el piso x de la edificacion, F; es la fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructural, F,
es la fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura, n es el numero de pisos de la estructura,
w, es el peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccién de fraccion de la carga
viva correspondiente, w; es el peso asignado al piso i, h, es la altura que tiene el piso X, h; es la
altura del piso i y k es el coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura el

cual se especifica en la tabla 13.

Valores de T (s) | k
<05 1
05<T<25 0.75 + 0.50 T
>25 2

Tabla 13: Coeficiente k (NEC 2015).

En la tabla 13, se puede apreciar como se calcul6 la distribucion vertical de fuerzas

sismicas laterales para el edificio de ejemplo:

D b onve al de fuerza as laterale K 1.185
Piso Entrepiso [m] Hi[m] Wi [kg] Hi*K*Wi |Cv[%] FE

8 2.7 21.6 899.646 | 34308.31|0.239874 | 0.196757

7 2.7 18.9 899.646 | 29287.27|0.204768 | 0.167961

6 2.7 16.2 899.646 | 24397.59|0.170581 | 0.139919

5 2.7 13.5 899.646 19657 |0.137436(0.112732

4 2.7 10.8 899.646 | 15089.64 | 0.105503 | 0.086538

3 2.7 8.1 899.646 | 10730.66 | 0.075026 | 0.06154

2 2.7 5.4 899.646 | 6636.793 | 0.046403 | 0.038062

1 2.7 2.7 899.646 | 2919.024 | 0.020409 | 0.01674
143026.3 1 0.820249

Tabla 14: Distribucién vertical de fuerzas sismicas laterales.
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6. DERIVAS DE PISO INELASTICAS

6.1 IMPORTANCIA DE LAS DERIVAS DE PISO INELASTICAS

Las derivas de piso inelésticas juegan un papel fundamental en el control y monitoreo
preciso de las deformaciones que una estructura puede llegar a experimentar cuando es sometida
a fuerzas laterales, como las ocasionadas por movimientos sismicos. Estas deformaciones
inelasticas son especialmente relevantes porque representan el comportamiento real de la
estructura mas alla de su rango eldstico, es decir, cuando los materiales han superado su limite de
elasticidad y comienzan a experimentar deformaciones permanentes. Este fendmeno es crucial en
condiciones sismicas, ya que permite evaluar como la estructura responderd en situaciones

extremas, proporcionando una medida critica de seguridad y resistencia.

Por lo tanto, es esencial que en todo disefio estructural se considere detenidamente el
analisis de las derivas inelasticas para verificar que la estructura no solo sea capaz de soportar las
fuerzas sismicas, sino que lo haga dentro de los margenes de seguridad establecidos por las
normativas vigentes. En el caso de Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015
establece criterios rigurosos para garantizar que las derivas de piso se mantengan dentro de limites
aceptables, de modo que la estructura cumpla con los requisitos de seguridad y funcionalidad tras
un evento sismico significativo. Incorporar este analisis asegura que la estructura no solo proteja

la vida de sus ocupantes, sino que también minimice dafios irreparables.
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6.2 ECUACIONES PARA CALCULAR LAS DERIVAS DE PISO INELASTICAS

Para calcular las derivas de piso se debe tomar en cuenta la siguiente expresion:
Ay=0.75* R = A * 100%, en donde R es el factor de reducciéon de resistencia que ya se
menciond en el apartado 5 de este proyecto, Ay es el desplazamiento que tiene un piso superior

con respecto al inferior y dividido para la altura de entrepiso, es decir se calcula de la siguiente

Ur-Up

manera: Ap= . Cabe mencionar que de acuerdo la NEC 2015, en la seccion 4.2.2 se

entrepiso

menciona que las derivar para estructuras de hormigén armado no pueden ser mayores al 2%.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Tabla 15: Deriva de piso inelastica maxima (NEC 2015).
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7. DISENO DE LA VIGA

7.1 INTRODUCCION AL DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos estructurales esenciales en cualquier tipo de construccion,
disefiadas especificamente para resistir cargas que actian de manera perpendicular a su eje
longitudinal. Estas cargas generan esfuerzos internos, principalmente de flexién, lo que produce
dos fuerzas fundamentales dentro de la viga: tension y compresion. La parte inferior de la viga, en
general, tiende a experimentar esfuerzos de tension, mientras que la parte superior se somete a
esfuerzos de compresion. Este comportamiento es crucial en el disefio de vigas, ya que cada

material tiene diferentes capacidades para resistir estos esfuerzos.

El concreto, por ejemplo, es excelente para resistir esfuerzos de compresion, pero
relativamente débil en tension. Por esta razén, en las vigas de hormigon armado se incluye acero
de refuerzo en las zonas de traccion, ya que el acero es muy eficiente resistiendo esfuerzos de
tension. Por lo tanto, este equilibrio entre los materiales asegura que la viga pueda resistir las

cargas aplicadas de manera eficiente y segura.

Es fundamental, por tanto, que durante el proceso de disefio de una viga se evallen y
consideren adecuadamente tanto los efectos de tensién como los de compresion, para garantizar
que el elemento estructural pueda funcionar adecuadamente sin riesgo de fallas. Ademas, los
codigos de disefio, como el ACI 318-19, proporcionan directrices claras sobre la cantidad minima

y maxima de refuerzo necesario para garantizar que la viga tenga suficiente resistencia a ambos
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tipos de esfuerzo y, al mismo tiempo, asegure un comportamiento duactil que permita advertir de
una posible falla estructural antes de que esta ocurra. De esta manera, el disefio correcto de una
viga no solo se basa en su capacidad de soportar las fuerzas aplicadas, sino también en garantizar
que las proporciones de los materiales y el refuerzo estén adecuadamente equilibrados para un

desempefio seguro y eficiente bajo condiciones de carga realistas.

7.2 LIMITES PARA LAS DIMENSIONES GEOMETRICAS DE UNA VIGA

La luz libre de una viga (1,;) no debe ser menor a 4d, y el ancho de la viga debe ser al menos

el menor de las siguientes condiciones:

e 0.3 = h, endonde h es la altura de la seccion transversal de la viga.

e 25cm.

7.3 CUANTIA MINIMA Y MAXIMA QUE DEBEN CUMPLIR LAS VIGAS

De acuerdo con el ACI 318-19 el area de refuerzo longitudinal minimo (A ,,:,,) debe ser

el maximo valor de las siguientes condiciones:

0.25%/frc
Ty

b,,d, en donde f’. es el esfuerzo a compresion del hormigén, f,es el esfuerzo a

traccion del acero, b,, es la base de la seccidn transversal de la viga, y d es el peralte.
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1.4 ., hy
o f—bwd, en donde f,es el esfuerzo a traccion del acero, b, es la base de la seccion
y

transversal de la viga, y d es el peralte.

As
bxd

La cuantia (p) de una viga se calcula de la siguiente manera: p = *100% , y se debe

tomar en cuenta que la cuantia minima (p,n4,) para acero de Grado 420 es 2.5%, pero para

acero Grado 550 es 2%.

7.4 CAPACIDAD NOMINAL A FLEXION DE LA VIGA

Para disefar una viga a flexion, es fundamental tener en cuenta que esta estara sometida a
esfuerzos de traccion en la parte inferior y a esfuerzos de compresion en la parte superior, como
consecuencia de las cargas que actian perpendicularmente a su eje longitudinal. Estos esfuerzos
producen una distribucion de tensiones a lo largo de la seccién transversal de la viga, lo que a su
vez genera deformaciones unitarias tanto en las zonas de traccion como en las de compresion. Esta
distribucion de tensiones y deformaciones es clave para entender el comportamiento de la viga

bajo carga.

En el disefio a flexion, la parte inferior de la viga tiende a estirarse debido a los esfuerzos
de traccion, mientras que la parte superior se comprime. Esto se debe a que, cuando una viga se
flexiona, la seccion transversal experimenta un giro que causa elongacion en una parte y
acortamiento en la otra. Las deformaciones unitarias varian linealmente a lo largo de la seccion

transversal, con una fibra neutra, la cual es mejor conocida como eje neutro. Este eje no
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experimenta esfuerzos ni deformacion alguna, por lo tanto, delimita los bordes en donde acttan

los esfuerzos de tension y los de compresion.

La Figura 7 ilustra la distribucion de esfuerzos y deformaciones en una viga sometida a
flexion, lo cual resulta crucial para analizar y comprender su comportamiento estructural. En ella
se presenta el diagrama de tensiones a lo largo de la seccion transversal, elemento clave para
calcular el momento de flexion que la viga puede resistir y, en consecuencia, disefiar de manera
adecuada el refuerzo en la zona traccionada. Ademas, es importante tomar en cuenta que la

deformacion altima del hormigén (g,,) es de 0.003 y que dependiendo el &ngulo ¢ la ductilidad de

la seccion varia. El angulo ¢ se calcula de la siguiente manera: ¢ = %“ en donde c es la distancia

desde el extremo a compresidn hasta el eje neutro, por lo que, a mayor curvatura, mayor ductilidad

tiene la seccion.

£1=0,003 ‘_f_'C_’

F | / W -
?-ln----d--:z--- :"._7.'—---
Neutro Acero de / i

L refuerzo ,_z

N 83: 8y

Vigaenperfil  Diagramade Diagrama
Deformaciones Aproximado de
Unitarias Compresiones

Figura 7: Diagramas de deformaciones unitarias y de esfuerzos que actlan sobre una viga.
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Un aspecto fundamental en el disefio a flexion de vigas es la determinacion precisa de las
resultantes de los esfuerzos de compresion y traccion que actian sobre la seccién transversal. Estas
resultantes son esenciales para comprender cémo la viga distribuye y resiste las cargas aplicadas.
En este contexto, resulta clave aproximar correctamente el diagrama de esfuerzos en compresion,

tal como se ilustra en la Figura 7.

El diagrama de compresion real tiene una forma curva, lo que complica los calculos de
integracion para obtener la resultante de los esfuerzos. Por lo cual simplificar este proceso,
ahorraria muchos recursos, entonces se introdujo el concepto del rectangulo de Whitney, que es
una aproximaciéon simplificada del diagrama curvo de compresion. Esta aproximacion fue
propuesta por Nathan M. Whitney y ha sido ampliamente adoptada en el disefio de concreto

armado, ya que permite ahorrar tiempo y esfuerzo en el anélisis.

El rectangulo de Whitney asume que la zona comprimida del concreto puede representarse
como un bloque rectangular equivalente, cuyo ancho es igual al esfuerzo maximo de compresién
(0.85 * f'.) y cuya altura es una fraccion de la profundidad de la zona comprimida (3, * c¢). Esta
fraccion esta definida por el factor $;, que varia en funcién de la resistencia del concreto (f',),

como lo establece el ACI 318-19, es decir se toma en cuenta lo siguiente:

. k , k .
e Si170 cm_gz <f.<280 E‘gz, entonces S, es igual a 0.85.

. kg ’ kg . fre
e Si280 < fe< 550m, entonces S; es igual a 1.05 — 200"

e Sif',>550 ;—92, entonces B, es igual a 0.65
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La Figura 8 ilustra este concepto, mostrando cémo el rectangulo de Whitney se superpone
al diagrama curvo de compresion, permitiendo obtener con mayor rapidez la resultante de los
esfuerzos. Al usar el rectangulo de Whitney, los disefiadores pueden evaluar con mayor rapidez si
la viga cumple con los requisitos de seguridad y resistencia estructural, garantizando un disefio

eficiente y adecuado.

f'c 0.85 . FC
<>
| QO
— CC\.
- m— .
e 7Y

T

Figura 8: Rectangulo de Whitney.

Es importante tomar en cuenta que el momento nominal multiplicado por un factor de
reduccion debe ser mayor o igual al momento maximo que actla sobre la viga, entonces se tiene

lo siguiente: pMn > Mu. El momento nominal (Mn) se obtiene con la siguiente ecuacion: Mn =
As * fy x (d — %), en donde As corresponde al area de acero, fy es el esfuerzo a tension del acero,
d es el peralte de la viga, y a es igual a 8, * c. El factor de reduccion (¢) depende la deformacion

unitaria del acero &, por lo que se debe tomar la curva de esfuerzo vs deformacion para el acero y

de esa forma se tendria las siguientes posibilidades:
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e Sig; > 0.005, entonces ¢ = 0.9.

e Sigs < gy, entonces ¢ = 0.65, tomando en cuenta que la deformacion unitaria de fluencia
del acero es: ¢, = ny (por lo general 0.0021).

e Sig, <& <0.005, entonces ¢ se obtiene por un método de interpolacion y la ecuacion

serfa la siguiente: ¢ = ((i) (0.9 — 0.65)> + 0.65.

0.005—¢&y,

La deformacion unitaria del acero (&) se calcula con la siguiente expresion: e, = 0.003 *
d— . . .
(TC). Para calcular el valor de cc, es necesario llevar a cabo un proceso iterativo que puede

implementarse en diversos programas mediante distintos métodos. En este caso, se explicard un
enfoque practico para realizarlo en Excel. El primer paso consiste en identificar el nimero de capas

que conforman la viga y, a partir de ello, calcular los siguientes parametros para cada capa:

e Areade acero (4s).
e El peralte de la viga es decir la distancia desde el extremo a compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal.
e La deformacion unitaria del acero (&).
e Esimportante determinar si el acero fluye o no, de la siguiente manera:
> Si|g| = ¢, el acero si fluye.
> Si|g| < gy, el acero no fluye.
e Verificar si el acero esta en traccion o compresion, revisando el signo de &, ya que si es
positivo la capa de acero esta en traccion, pero si es negativo entonces esta en compresion.

e Calcular fs tomando en cuenta lo siguiente:
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> Si |&| = ¢, entonces fs = fy, caso contrario fs = E x &, en donde E es el
modulo de elasticidad. Pero si e, es menor a 0, entonces el resultado debe ir con
signo negativo y si sucede lo contrario el resultado se presenta con signo positivo.
Ademas, se debe realizar una correccidn cuando la capa este en compresion, ya que
el hormigdn también aporta resistencia por lo que para las capas en compresion que
no satisfagan la condicion inicial la formula correcta seria: fs = E * g + 0.85 *
fle.
e Calcular la fuerza F = As * fs. Tomando en cuenta la fuerza a compresion del hormigon
igual a: 0.85 = f'_*a * b.
e Sumar las fuerzas en compresién y las de traccion, y es aqui en donde se debe iterar el valor
de c hasta que la diferencia entre las fuerzas de compresion y traccion se igualen a 0.
e Finalmente se debe calcular Mn como se describid en parrafos anteriores y se lo compara

con Mu que puede ser obtenido del programa SAP2000.

Como se ha observado, el proceso para calcular el momento nominal de una viga es de
naturaleza iterativa. No obstante, en algunos casos es posible realizar un predisefio del elemento.
Sin embargo, este enfoque puede resultar de utilidad limitada, ya que las dimensiones de la viga
estan restringidas tanto por los requisitos establecidos en el ACI 318-19 como por las condiciones
sismicas que deben cumplirse. Estas normativas determinan las dimensiones minimas y las
proporciones de refuerzo necesarias para garantizar un comportamiento estructural adecuado.
Ademas, las restricciones impuestas por el disefio sismico, que seran explicadas en detalle mas

adelante, juegan un papel crucial en la configuracion final del elemento. Esto asegura que la viga
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no solo cumpla con los requisitos de resistencia y servicio, sino también con las exigencias de

ductilidad y seguridad estructural en entornos sismicos.

7.5 CAPACIDAD NOMINAL A CORTANTE DE LA VIGA

La capacidad a corte de una viga es un factor clave en el disefio estructural, ya que
determina la habilidad de la viga para resistir las fuerzas de corte inducidas por las cargas
aplicadas. Estas fuerzas, generalmente perpendiculares al eje longitudinal de la viga, tienden a
inducir esfuerzos internos que pueden generar grietas o fallos estructurales si no se proporciona un

refuerzo adecuado.

El disefio a corte se basa en dos componentes principales: la capacidad de la seccion de
concreto para resistir el corte sin refuerzo, y el refuerzo transversal (estribos) que se afiade para
aumentar esa capacidad en zonas criticas. La resistencia del concreto en si es limitada cuando se
enfrenta a fuerzas de corte, lo que requiere la incorporacion de estribos de acero para evitar el
desarrollo de grietas por cortante, especialmente en zonas cercanas a los apoyos o donde las cargas

concentradas aumentan la demanda de corte.

La distribucion de los estribos y su espaciamiento depende de la magnitud de las fuerzas
de corte presentes a lo largo de la viga. En zonas donde la demanda es mayor, el espaciamiento de
los estribos debe reducirse para asegurar una adecuada resistencia a corte, mientras que en areas
con menor demanda se permite un espaciamiento mayor. De esta forma, la capacidad a corte de la
viga se ajusta a las necesidades especificas de cada seccion, asegurando un comportamiento

estructural seguro y eficiente.
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De acuerdo con el ACI 318-19 los estribos deben ser colocados en una longitud igual a dos
veces la altura de la viga medida desde la cara de la columna hacia el centro de la viga, esto se
debe revisar en ambos lados de la viga, ya que en estas secciones debe ocurrir fluencia por flexion.
Es importante considerar que la ubicacion del primer estribo no debe superar los 5 cm medidos
desde la cara de la columna. Se debe tomar en cuenta que h, es la distancia maxima entre barras
longitudinales apoyadas lateralmente, por lo que esta distancia no debe superar los 35 cm, y la

distancia libre entre barras longitudinales no debe exceder los 15 cm.

La separacion de estribos debe ser tomada como el menor valor de las siguientes

consideraciones:

o %, en donde d es el peralte de la viga.

e 150 mm.
e Acero Grado 420: 6 * d;, en donde d;, es el menor diametro de las barras longitudinales.

Acero Grado 550: 5 * d;,, en donde d,, es el menor diametro de las barras longitudinales.

La separacion de los estribos no puede superar los 300 mm, y cuando se decida colocar una
segunda separacion esta no debe superar los 600 mm, sin embargo, se debe considerar que el
refuerzo a cortante debe pasar la demanda que generen los cortantes probables, los cuales seran

detallados mas adelante.
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8. DISENO DE LA COLUMNA

8.1 LIMITES PARA LAS DIMENSIONES GEOMETRICAS DE UNA COLUMNA

La dimension minima que debe tener una columna en su seccidn transversal es de 30 cm,

ademas la relacion entre la dimension menor (a) de la seccion transversal y la dimensién

perpendicular (b) a esta debe ser mayor o igual a 0.4, es decir % > 0.4.

8.2 CUANTIA MINIMA Y MAXIMA QUE DEBEN CUMPLIR LAS COLUMNAS

De acuerdo con el ACI 318-19 el area de refuerzo longitudinal (Ag;) debe ser minimo de

0.01 4,4, y no debe exceder 0.06 4,4, entonces la cuantia (p) de una columna se calcula de la

. . A . -z
siguiente manera: p = A—“* 100% , en donde A, es el area total de la seccion transversal de la
g

columna es decir la base por la altura. Por lo tanto, la cuantia minima (p,,s,) debe ser al menos del

1% y la cuantia maxima (p,4,) €S igual a 6%.

8.3 CAPACIDAD NOMINAL A FLEXION DE LA COLUMNA

La capacidad a flexion de una columna es un aspecto fundamental en el disefio estructural,
ya que determina la capacidad de la columna para resistir los momentos flectores inducidos por
cargas excéntricas, momentos aplicados en los extremos o efectos de pandeo. A diferencia de los

elementos sometidos principalmente a flexion pura, como las vigas, las columnas estan sometidas
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a una combinacién de esfuerzos de compresion axial y flexion, lo que hace que su comportamiento

estructural sea complejo.

El disefio a flexion de una columna debe tener en cuenta los estados limite Gltimos,
garantizando que el refuerzo y la disposicién de los materiales permitan a la columna soportar las
solicitaciones sin experimentar deformaciones excesivas ni fallos estructurales. Esto asegura que
la columna mantenga su estabilidad y resistencia frente a las combinaciones de carga previstas

durante la vida Util de la estructura.

El disefio de una columna sometida a flexién es similar al de una viga, ya que sigue el
mismo proceso iterativo descrito en el apartado 7 de este documento. Sin embargo, la principal
diferencia radica en que la columna trabaja bajo flexo-compresién. Por ello, es fundamental
desarrollar un diagrama de interaccion axial-momento flector. Este diagrama permite evaluar la
resistencia de la columna, ademas de graficar las combinaciones de carga axial y momento flector
que experimenta bajo las condiciones de carga. Si las cargas aplicadas se encuentran dentro de la
curva definida por la resistencia de la columna, esto indica que el disefio es adecuado para soportar

tanto la carga axial como el momento flector.

Existen 5 puntos que son los mas criticos a la hora de graficar la carga axial vs el momento
flector. El primero es una carga axial pequefia y un momento flector muy grande; el segundo punto
es una carga axial severa pero acompafiada de un momento flector pequefio; el tercer punto es una
carga axial de 0, pero con una capacidad maxima a momento flector; el cuarto punto es la

compresion maxima acompafiada de un momento flector nulo; el quinto punto es la capacidad a
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traccion maxima con un momento nulo. Estos puntos son los puntos que representan las fronteras
del diagrama de capacidad a carga axial y momento flector. Los puntos 4 y 5 no son obtenidos a
partir de una iteracion, sino que al contrario para obtener la capacidad a compresion (P,) y traccion

(T,) maximas se debe calcular a partir de las siguientes ecuaciones:

e P, =(085% f’C * (Ag - Ast)) + (Ase * fy)

i T0=Ast*fy

Sin embargo, para poder graficar el diagrama completo se debe ir iterando el valor de c,
por lo tanto, lo mas recomendable es entender como se disefia una viga para después proceder a
disefiar una columna. A continuacion, se presenta un diagrama de la capacidad a carga axial vs la

capacidad de momento flector, junto a las cargas que acttan sobre el elemento estructural.

Carga Axial vs Momento Flector
1200.000

1000.000
800.000

600.000
—&—Pnvs Mn

—@— phi Pnvs phi Mn
400.000

Carga Axial (Tf)

—&@— Cargas de Sap

200.000

0.000
0.000 10.000 15.000 20.000 25.000

-200.000

Momento flector (Tf-m)

Figura 9: Ejemplo de diagrama de carga axial vs momento flector.
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8.4 CAPACIDAD NOMINAL A CORTANTE DE LA COLUMNA

La capacidad nominal a cortante de una columna es un parametro esencial en el disefio
estructural, ya que determina la capacidad de la columna para resistir las fuerzas de corte inducidas
por las cargas aplicadas a lo largo de su altura. Estas fuerzas, generalmente causadas por cargas
laterales como viento, sismos o por la transmision de momentos flectores entre vigas y columnas,
pueden provocar esfuerzos internos que comprometen la integridad estructural si no se refuerza

adecuadamente.

La capacidad a cortante de una columna se basa en dos contribuciones principales: la
resistencia del concreto y el refuerzo transversal, cominmente en forma de estribos o espirales. El
concreto por si solo tiene una capacidad limitada para resistir fuerzas de corte; por esta razon, se
refuerza con acero transversal para evitar el desarrollo de grietas por cortante y fallos prematuros.
El disefio de este refuerzo debe ser cuidadoso, especialmente en zonas de alta demanda, como los

extremos de la columna o en areas donde las cargas laterales son significativas.

El refuerzo minimo transversal debe ser de ¢¢10 mm cuando las varillas longitudinales son
de hasta ¢32 mm, pero si son de ¢p36 mm entonces el refuerzo transversal minimo es de ¢p13 mm.
Ademas, se debe tomar en cuenta que h, es la distancia maxima entre barras longitudinales
apoyadas lateralmente, es decir que de acuerdo con la figura 10, h,, es el maximo valor de todas
las dimensiones x;. Sin embargo, h,. no puede exceder los 35 cm, y la distancia libre maxima entre

barrar longitudinales debe ser maximo de 15 cm.
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Ganchos suplementarios consecutivos que
abrazan la misma barra longitudinal deben
tener sus ganchos de 90 grados alternados
en caras opuestas de la columna

Extension de 6d,,-\

[76d,,2 75 mm7 [‘Ash').

|
\ X
A Xj
+ / s 1 i [ &

Figura 10: Detallamiento de refuerzo longitudinal y transversal en una columna, ACI 318-

19.

Es importante considerar que la separacién de los estribos en las columnas puede variar
utilizando dos diferentes distancias, es decir en la distancia [, se coloca una separacion mas corta
y maés alla de [, se debe colocar una distancia de separacion mas grande; la distancia [, debe ser
medida desde la cara superior de la viga hacia el centro de la columna esto en la parte inferior y lo
mismo se debe hacer en la parte superior.

Para poder determinar cual es la distancia [,, se debe considerar al maximo valor de las

siguientes condiciones:

e La altura de la columna en la cara del nudo.
e Un sexto de la luz libre de la columna.

e 450 mm.
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Dentro de la distancia [, se debe considerar el menor valor de las siguientes condiciones para

la separacion de estribos:

e Un cuarto de la dimension de menor valor de la seccidn transversal de la columna.

e 6 xd,, endonde d, representa la barra longitudinal de menor diametro.

350—h,
3

o S,=100++( ), en donde h, debe ir en milimetros.

Para la separacion de estribos més alla de [, se debe tomar el menor valor de las siguientes

condiciones:

e 150 mm.
e Acero Grado 420: 6 = d;,, en donde d;, representa la barra longitudinal de menor didmetro.

Acero Grado 550: 5 * d,,, en donde d,, representa la barra longitudinal de menor diametro.

El ACI 318-19 establece otras exigencias, como la verificacion de la relacion de carga axial en
las columnas, que también deben ser consideradas en el disefio. No obstante, estos aspectos se

abordaran con mayor detalle mas adelante.
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9. DISENO DE LA CONEXION VIGA-COLUMNA

9.1 COMPROBACION DE LA RELACION DE CARGA AXIAL EN LAS COLUMNAS

La comprobacion de la relaciéon de carga axial en las columnas es un procedimiento
fundamental en el disefio estructural, ya que asegura que las columnas pueden soportar
adecuadamente las cargas aplicadas sin fallar. Esta relacion se refiere a la comparacién entre la
carga axial actuante y la capacidad maxima de carga axial que la columna puede resistir segun sus
propiedades mecéanicas. El objetivo principal es verificar que la carga aplicada no exceda la
capacidad limite de la columna, lo que podria provocar pandeo, agrietamientos, o incluso el
colapso de la estructura. Esta verificacion se realiza a través de normas y cddigos de construccion,
que establecen factores de seguridad y férmulas especificas para calcular la capacidad axial

permitida. De acuerdo con el ACI 318-19 la columna debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Pu<0.3xAg=*f'., endonde Pu representa a la carga axial actuante sobre la columna.

¢ fle<700-2

9.2 Requisitos por confinamiento en columna

En el disefio de columnas sometidas a cargas axiales y momentos, el confinamiento es un
aspecto crucial para mejorar la ductilidad y la resistencia de las columnas, especialmente en zonas

sismicas. El confinamiento se logra mediante el refuerzo transversal, que suele consistir en estribos
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o0 espirales. Este refuerzo ayuda a mantener el ndcleo del concreto comprimido y evita la falla

prematura por agrietamiento o aplastamiento.

De acuerdo con el ACI 318-19, el area de refuerzo transversal requerido, denominado Ash,
se refiere al area total de las secciones transversales de los estribos o espirales que rodean el
concreto. El cddigo establece requisitos especificos para garantizar que las columnas estén
adecuadamente confinadas, especialmente cuando se espera que experimenten altos niveles de
carga o deformaciones significativas, como en condiciones sismicas. Para realizar esta

verificacion, primero se debe calcular lo siguiente:

e b.= B, — 2 *recubrimiento del hormigén, en donde B, representa la base de la
columna.

e h,= H.— 2x*recubrimiento del hormigo6n, en donde H., representa la altura de la
columna.

e Se debe tomar el maximo valor de las siguientes expresiones matematicas:

A !
F1=0.3*(—g—1)*&
fy

o Ay, = Fpax * S * b, en donde F,,4, €s el maximo valor de F; y F,, S es la separacion de

estribos en la columna.

®  Agstrinos = #ramas x (T[ *

estribo)? , .
%), en donde #ramas representa al nimero de lineas

de estribos que presenta una columna en una direccion.
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Por ultimo, es importante verificar que el area de refuerzo transversal Ag; sea menor o igual

que el area de los estribos A,g:ripos, €aS0 contrario se debe redimensionar la columna.

9.3 SECCIONES MINIMAS DE VIGAS Y COLUMNAS SEGUN LOS DIAMETROS DE

LOS REFUERZOS LONGITUDINALES

El dimensionamiento adecuado de las secciones de vigas y columnas en estructuras de
concreto armado es esencial para garantizar que puedan resistir las cargas a las que seran
sometidas. Uno de los factores clave para determinar las dimensiones minimas de estas secciones
es el didmetro de los refuerzos longitudinales que se emplearan, ya que estos varian en funcion de
la resistencia requerida. Segun el ACI 318-19 la altura de la viga H,, y de la columna H,. deben

cumplir las siguientes condiciones:

e H,> 20 *¢,, endonde ¢, representa el maximo diametro de las barras longitudinales de
la viga.
e H, > 20 * ¢, endonde ¢, representa el maximo didmetro de las barras longitudinales de

la columna.

9.4 CORTANTE EN EL NUDO

El cortante en el nudo es un aspecto importante en el disefio de estructuras de concreto

armado y de acero, particularmente en estructuras sometidas a cargas sismicas. Un nudo estructural
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se refiere al punto de interseccidn entre vigas y columnas en un marco, y el comportamiento
adecuado de este nudo es esencial para garantizar la transmision de fuerzas entre los elementos.
Durante los eventos sismicos, los nudos estan sujetos a grandes fuerzas cortantes que, si no se
manejan adecuadamente, pueden provocar la falla del sistema estructural. El cortante en el nudo
se refiere a las fuerzas internas que se generan en el punto de unién entre vigas y columnas cuando
estas estan sometidas a cargas externas, como el viento, la gravedad o los terremotos. Estas fuerzas
son causadas por el equilibrio de momentos y fuerzas que se desarrollan en las vigas y columnas,
lo que lleva a una concentracion de esfuerzos en el nudo. En el caso de una estructura sometida a
cargas sismicas, el nudo debe ser capaz de resistir grandes deformaciones y esfuerzos sin
comprometer la estabilidad de la conexidn entre vigas y columnas. Si el nudo no es suficientemente
resistente, podria presentarse un fallo por cortante, lo que comprometeria la seguridad de la

estructura completa.

Es importante estudiar las fuerzas que actlan en una viga para poder determinar los
cortantes y momentos probables, es por esto que a continuacién se presenta una figura que ilustra

las fuerzas que acttan en una viga de ejemplo:

/_ W

4
pr,1 M

Vpr, ] # 1” Vpr,)

pr,2

Figura 11: Fuerzas actuando sobre una viga, Jack Moehle.
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Como se puede observar se grafican los momentos probables tanto positivos como

negativos, entonces para poder determinar los momentos probables se debe seguir la siguiente
P _ a . . - .

ecuacion: My, = a = f, x Ag = (d — 5), sin embargo, para poder definir si se debe calcular un

momento probable positivo o negativo se debe conocer en qué direccion se estd analizando el

sismo, ya que si suponiendo que la figura 11 se encuentra en el plano x-z, y el sismo tiene una
direccion positiva (de izquierda a derecha), entonces el momento probable M, ; es positivo y el
momento probable M,,. , es negativo, por lo tanto este caso coincidiria con el de la figura 11, sin
embargo, no se puede predecir en que direccion vendra el sismo por lo que si este viene en una
direccion negativa (de derecha a izquierda) el momento probable M, ; es negativo y el momento
probable M, , es positivo. Una vez explicado esto es importante conocer a detalle como se calcula

los momentos probables para el caso de la figura 11.

Primero se debe calcular el area de varillas longitudinales de la viga que se encuentran en

la zona de traccion (A ,,s), luego se debe calcular la base by tomando el menor nimero de las

siguientes condiciones:

o by = (%l) * 2 + B, en donde In es igual a la luz del vano (L) que se analiza menos la base
de la columna (B,), ademas B, es la base de la viga.
Sw

o by = (?) * 2 + B, en donde Sw es la luz del vano analizado y B, es la base de la viga.

e bp3 = (8xh)*2+B,, eneste caso h es laaltura de la losa y B, es la base de la viga.
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Ag pos*a*fy

Con esto ya se puede obtener a que es igual a 085+ b,

, en donde « es un factor de

amplificacion igual a 1.25, f, es el esfuerzo maximo a la traccion del aceroy f”_ es el esfuerzo
méaximo a la compresion del hormigon. Es asi como se tiene la ecuacion final del momento
probable positivo 1: Mpr,1+ =axf, % Aspos * (d — g), en donde d es el peralte de la viga.
Para obtener el momento probable negativo se debe considerar el area de varillas longitudinales

de la viga que se encuentran en la zona de compresion (A; ».4), luego se debe calcular a con

As pos*a*fy

la siguiente ecuacion: -
0.85xf" *By,

, en donde B, es la base de la viga. Entonces, el momento

probable negativo 2 es: My, ,~ = a * f, * Agpeg * (d — %). Finalmente, se debe considerar

gue los momentos probables cumplan lo siguiente: Mprf = 0.5 * My, ,~, caso contrario se

debe redimensionar las vigas.

9.5 Cortante en la columna aproximado

Para calcular el cortante en la columna aproximado se debe considerar la siguiente

Mpyr1+Mpr2
(2 3

item anterior de este apartado, y H; y H, hacen referencia a las alturas de entrepiso que estan por

ecuacion: V,,; = , en donde M, 1 Y M, , son los momentos probables calculados en el

debajo del nudo y por arriba del mismo. Después es indispensable calcular el cortante ultimo asi:
W, = (a * fy * Asneg + @ * f, x Ag pos) — V.01, tomando en cuenta los valores calculados en el

item anterior y sobre todo a = 1.25. A continuacion, se presenta una figura que ilustra de mejor

manera todo lo explicado hasta ahora:
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Figura 12: Vista frontal de un portico de ejemplo.

Ahora se debe calcular el cortante nominal de la siguiente manera: V, = § = \/f’_ * b; * H,

en donde H, es la altura de la columna, b; es el menor valor de las siguientes condiciones:

e bj; =B, +Hendonde B, es la base de la viga.

BC_BV

o b]2=B‘U+2*( >

), en donde B, es la base de la viga y B, es la base de la columna.

También se debe considera que & depende si el nudo es interior, exterior, o de esquina, y
si esta dentro de estas categorias se debe identificar si se trata de una columna continua o de terraza.

A continuacion, se presenta una tabla con cada uno de estos casos y con el respectivo valor de 6.
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Conexiones

Columna Continua 1.7

Interior

Terraza 1.3

Columna Continua 1.3

Exterior

Terraza 1

Columna Continua 1

Esquina

Terraza 1

Tabla 16: Valor asignado de § para cada caso.

Una vez que se ha calculado el cortante nominal V,, entonces se debe multiplicarlo por un
factor ¢ = 0.75, entonces asi se puede comprobar lo siguiente: ¢V, = V,,, y si no se cumple esto

la columna debe ser redimensionada.

9.6 RELACIONES DE RESISTENCIA A FLEXION

Para calcular la relacion de resistencia a flexion es importante primero calcular los

Mpy1
1.25 y

momentos nominales Mn,; y Mn, a partir de los momentos probables, es decir Mn; =

M . .
Mn, = %T; luego se debe calcular M, = Mn; + Mn,, y M, que es igual a la capacidad

méaxima de momento flector de la columna que se esta analizando, por Gltimo se debe verificar lo
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. - 2xM. . -7
siguiente: M—"Cz 6/5, si esta relacion no se cumple, lo mas probable es que se deba

nb

redimensionar la columna.

9.7 Disefio por capacidad de estribos en vigas

Para disefiar por capacidad los estribos de las vigas se debe calcular el cortante Gltimo V, =

MPT 1+MPT2 Wu*ln

+ , en donde M, ; Y My, , son los momentos probables, in es igual a la luz del

In
vano (L) que se analiza menos la base de la columna (B,) y W, es la carga distribuida mas critica

de acuerdo con las combinaciones de carga. Luego se debe calcular el cortante del hormigén V, =

0.17 * \/f'_ * B, = d,, endonde f'_ es la resistencia maxima del hormigon a la compresion, B, es

la base de la viga y d, es el peralte de la viga. Seguidamente se calcula V; = OV;S— V., e

. . V.—-S .y, ;- - e
inmediatamente A, .q = fs—d, en donde S es la separacion minima de estribos usada. También se
y*

v

debe calcular el area de acero A, que toma las fuerzas cortantes que acttan en la viga de la

T

siguiente manera: A, = #ramas * (4) * (Postrivos-). POr Gltimo, se comprueba la siguiente

relacion: A, yeq = A,.

9.8 Disefio por capacidad de estribos en columnas

Para disefiar por capacidad los estribos de las columnas se debe calcular el cortante Gltimo

__ 2%1.25%My .

|4
u Hy

, en donde M,,. es la capacidad maxima de momento flector de la columna que se
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estd analizando y H, es la altura de entrepiso tal como se muestra en la figura 12. Luego se debe
calcular el cortante del hormigén V. = 0.17 * ,/f’c * B+ d, en donde f'_ es la resistencia

méaxima del hormigon a la compresion, B, es la base de la columnay d.. es el peralte de la columna.

Vs—S

H 1%
Seguidamente se calcular V; = —% — 1V, luego se calcula A, eq = Forde

, en donde S es la
0.75

separacion minima de estribos usada. También se debe calcular el &rea de acero A, que toma las

fuerzas cortantes que acttan en la columna de la siguiente manera: A, = #ramas * (%) *

(Pestrivos-)- POr Gltimo, se comprueba la siguiente relacion: Ay req = Ay
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10.DISENO DEL MURO ESTRUCTURAL

10.1 TIPOS DE CONFIGURACIONES DE MUROS ESTRUCTURALES.

Existen diferentes configuraciones de muros estructurales que se utilizan en edificaciones
segun las necesidades de resistencia y estabilidad. Los muros rectos son los mas comunes y
efectivos para resistir cargas en una sola direccién. Los muros en L o T afiaden rigidez y resistencia
en dos direcciones, siendo Utiles en esquinas 0 zonas con cargas laterales en mas de un sentido.
Los muros en U y los muros cerrados o en forma de caja ofrecen gran estabilidad y resistencia en
varias direcciones, distribuyendo mejor las cargas sismicas y de viento, siendo ideales para nucleos
rigidos de edificios altos, como los que rodean escaleras y ascensores. Cada configuracion
optimiza el comportamiento estructural del edificio frente a fuerzas horizontales y verticales,
mejorando su desempefio sismico y la rigidez general. A continuacion, se presentan algunas

secciones transversales de los muros mas usados:

=

(a) Rectangular shape (b) “Bar bell” shape

—_—
(c) Flanged walls in common T, L, C, and | shapes

( Coupling beam

(d) Possible configuration of a core wall

Figura 13: Tipos de secciones transversales de muros, Jack Moehle.
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Ademas, dependiendo del tipo de edificio, pueden emplearse muros con vigas de acople o
muros esbeltos, lo cual dependera del disefio estructural y, especialmente, de la altura del edificio.
Los muros con vigas de acople son ideales para estructuras donde se requiere conectar varios
tramos de muros, distribuyendo mejor las cargas sismicas y mejorando la flexibilidad del sistema.
En cambio, los muros esbeltos se emplean cominmente en edificios altos debido a su capacidad
para resistir cargas laterales con mayor eficiencia y su disefio mas simple en comparacién con
otros sistemas. Para este proyecto, se opt6 por el uso de muros esbeltos (caso C de la figura 14),
ya gue son mas sencillos de disefiar y ofrecen propiedades mecéanicas eficientes que optimizan el
comportamiento estructural en edificaciones de gran altura. Este enfoque permite aprovechar su

resistencia a pandeo y su capacidad para absorber energia en condiciones sismicas.

(a) Low-rise wall

LI It T |
Oooad

N

§

i

N

N
. LI | | .

(b) Perforated wall (c) Slender wall (d) Coupled walls

Figura 14: Tipos de muros estructurales, Jack Moehle.

Por ultimo, la distribucién de los muros estructurales en un edificio es un aspecto crucial
en el disefio estructural, ya que afecta directamente la estabilidad y el comportamiento frente a

cargas laterales como el viento o sismos. Si los muros se colocan en el centro de la estructura,
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generalmente formando un ndcleo rigido, tienen la ventaja de resistir la mayor parte de las cargas
axiales (principalmente por gravedad) y pueden actuar como elementos principales para absorber
la energia durante eventos sismicos. Estos nucleos rigidos, que suelen agrupar areas como
escaleras, ascensores o ductos, brindan rigidez global al edificio y minimizan los desplazamientos

laterales, lo cual es esencial en edificaciones de gran altura.

Por otro lado, los muros perimetrales también cumplen una funcion importante,
especialmente en relacion con los efectos de torsion. Colocar muros estructurales en las zonas
periféricas ayuda a equilibrar las cargas distribuidas y a evitar giros o deformaciones excesivas en
la estructura bajo cargas laterales desiguales, algo comdn durante sismos. Esta disposicion
contribuye significativamente a la estabilidad torsional del edificio, mejorando su comportamiento

global y reduciendo posibles desplazamientos diferenciales entre diferentes partes de la estructura.

El uso combinado de muros en el nucleo y en el perimetro proporciona un sistema integral
que optimiza la resistencia lateral y torsional, permitiendo que el edificio soporte tanto fuerzas
verticales como las complejas solicitaciones sismicas. Ademas, la correcta disposicion de los
muros puede mejorar la distribucién de esfuerzos y reducir el costo del material, al emplear
soluciones mas eficientes que aprovechan la rigidez natural de los elementos estructurales. Sin
embargo, no siempre se puede dar los dos casos en un mismo edificio debido al costo, es por esto

que en este proyecto se analizaron solo los muros perimetrales.
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10.2 CUANTIA MINIMA Y MAXIMA QUE DEBEN CUMPLIR LOS MUROS

ESTRUCTURALES

La cuantia de los muros estructurales longitudinal p; y transversal p, debe ser de al menos
0.0025, pero cuando el cortante ultimo 1, no excede lo siguiente: 0.083 x A ,/f'c * A,

entonces se puede considerar una cuantia de 0.002. Un dato adicional es que si V;, > 2 * A *

JfcexAq, y }ll—w > 2.0, se debe usar 2 capas de refuerzo longitudinal. También se debe

considerar que un muro estructural presenta elementos de borde en los cuales el refuerzo
longitudinal y transversal es mas abundante que en el resto del elemento, es asi como la
longitud de los elementos de borde del muro (l,,) se pueden calcular de la siguiente manera:
lpe = 0.15 * 1, en donde [,, es la longitud total del muro, ademas en los elementos de borde

la cuantia de refuerzo longitudinal debe ser al menos 0.0058.

E Boundary element
Horizontal web reinforcement
I‘— Ipe —'1 / /— Vertical web reinforcement
=

—— T
b,
° o . o . N . . o s _L
. 1 )

Figura 15: Ejemplo de refuerzo para un muro rectangular, Jack Moehle.
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10.3 CAPACIDAD NOMINAL A FLEXION DEL MURO ESTRUCTURAL

La capacidad a flexion de un muro estructural es, en esencia, similar a la de una columna,
pero con caracteristicas adicionales debido a su geometria y funcion. Un muro estructural puede
entenderse como una columna de gran longitud y menor espesor, lo que implica que su
comportamiento a flexion esta influenciado por los mismos principios, pero en una escala mas
extensa. Este es uno de los motivos por los cuales, al ensefiar el disefio de elementos estructurales,
se comienza con la viga (elemento esencialmente a flexion), se avanza a la columna (que combina

flexion y compresion), y luego se aborda el muro estructural.

En una viga, la capacidad de resistir la flexion esta relacionada con la disposicion del
refuerzo en las zonas de mayor momento (generalmente en la parte inferior o superior de la seccién
transversal). De manera similar, una columna tiene una capacidad a flexién determinada por la
cantidad y disposicion de refuerzos longitudinales, que trabajan junto con el concreto para resistir
los esfuerzos generados por momentos flectores, ademas de las cargas axiales. Un muro estructural
sigue estos mismos principios, pero debido a su gran longitud y delgadez en comparacion con las
columnas, puede considerarse como una "columna larga™. Al igual que en las columnas, el disefio
de un muro estructural esta basado en la combinacion de cargas axiales y momentos flectores, con
la diferencia de que, en el muro, los momentos suelen estar distribuidos a lo largo de toda su

longitud, creando una demanda mas uniforme en el refuerzo.

Los muros estructurales estan reforzados con barras de acero en ambos sentidos, tanto

horizontal como vertical, lo que les otorga resistencia frente a la flexion en cualquier direccion.
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Ademas, dado que los muros estan sometidos a momentos flectores importantes (especialmente en
la base y en las zonas donde las cargas laterales, como las sismicas, son mas criticas), el disefio a
flexion requiere una disposicion de refuerzo similar a la de una columna, pero con maltiples capas

de acero distribuidas a lo largo de toda la superficie del muro.

Por lo tanto, el resultado final de un muro estructural disefiado a flexion es el diagrama de
interacciones, el cual representa la relacion entre la capacidad del elemento para resistir cargas
axiales y momentos flectores. Ademas, en dicho diagrama, deben incluirse las cargas y momentos

actuantes sobre el elemento. A continuacion, se presenta un ejemplo de como luciria un diagrama

de este tipo:
Carga Axial vs Momento Flector
4500000
4000000
3500000
3000000
o 2500000
E 2000000 —8—Pnvs Mn
E} 1500000 —&8—phi Pnvs phi Mn
S 1000000 —8—Cargas de Sap

500000

0

000 30000000 40000000 50000000 60000000 70000000
-500000

-1000000
Momento flector (kg cm)

Figura 16: Diagrama de iteracion de un muro de ejemplo.
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10.4 CAPACIDAD NOMINAL A CORTANTE DEL MURO ESTRUCTURAL

El disefio de la capacidad nominal a corte de un muro estructural es un proceso clave en la
ingenieria estructural, que busca garantizar que el muro pueda resistir las fuerzas laterales
generadas por cargas de viento, sismo u otras acciones horizontales. La capacidad a corte de un
muro se determina considerando tanto las propiedades del concreto como el refuerzo utilizado,
asegurando que el muro pueda soportar las fuerzas de cortante sin fallar antes que otros elementos
estructurales. Este disefio es acompafiado por un andlisis de los diagramas de cortante y momento
flector, que permiten visualizar como se distribuyen las fuerzas a lo largo del muro, ayudando a
definir zonas criticas y asegurando que el disefio sea seguro y eficiente. Un diagrama de corte

tipico se presenta en la siguiente figura:

Wl 00 50kN 0 20 40kNO 20 40kN-m
'IO . ) 1 1 I J 4 L ' I J
LI :
9 4
o
o
1 A
sishEy
-l
\
4
1 N
SR PER
14 -
[ﬁﬂl_ll 0 gt |11 . , :
00 05 1.0 0 5 0 200 400
(a) Test structure (b) Lateral inertial force, kips ~ (c) Shear, kips (d) Moment, k-in

Figura 17: Diagrama de corte y momento flector en un muro estructural, Jack Moehle.
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La resistencia a corte de un muro estructural esta definida por la siguiente ecuacion: V,, =
A * (e * A%/ f'c + pFy), en donde a, varia en funcion de la relacién entre la longitud de la

base [,, y la altura del muro h,,, es decir si ’;—W < 1.5, a. es 3.0, pero si 'Z—W > 2.0,a.e52.0,ysila

w w

relacion h,, /L, es un valor intermedio entre 1.5 y 2, se debe realizar una interpolacion. El

coeficiente A para hormigones normales es igual a 1. Ademas, se debe considerar que la resistencia

a corte V, no debe ser mayor que: 8 x A, */f'c. Cabe mencionar que A., es el area bruta de

hormigon, la cual esta definida por el espesor del muro estructural y por su longitud.

Cuando las fuerzas cortantes no son modificadas con ningun factor entonces ¢ = 0.6, pero

si las fuerzas fueron modificadas por un factor de sobre resistencia ¢, = ﬁ , entonces se permite
usar ¢=0.75 cuando se desea comprobar que la demanda a corte es inferior a la capacidad a
cortante Vu < ¢Vn. Cabe mencionar que usar ¢, €s mas conservador porque la resistencia a

flexion que llegaria a desarrollar el muro estaria muy cerca del momento probable. Los valores

tipicos de ¢, son mayores o iguales a 1.5. De acuerdo con el ACI 318-19, el factor de sobre

. . . . . h
resistencia de cortante varia de la siguiente forma: cuando l—W > 1.5, entonces ¢, es My, /M,;

w

cuando h,, /L, < 1.5, ¢, es 1.

El muro va a soportar un gran porcentaje de las fuerzas sismicas que actien sobre el
edificio, sin embargo, llegara un punto en cual el elemento estructural empiece a deformarse en la
base de este, ocasionando una rotula plastica. Por lo tanto, la resultante de las fuerzas de corte que
se ubicaban a 2/3 de la altura total del edificio, empiezan a descender hacia la base del muro,

ocasionando que en la base se forme una zona critica como se muestra en la siguiente figura:
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|
E I
= I o
I w
|
|
Critical section I ,&.I P,
for flexure \ I S *— Eu
T k\ IW/Z

(a) Wall elevation (b) Curvature (c) Strain

Figura 18: Zona critica de un muro estructural ante fuerzas sismicas, Jack Moehle.

Entonces debido a este fendmeno es importante considerar el factor de amplificacion

dindmica. La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC 2015) menciona que la amplificacion

i

dinamica de corte w, = 1 + p

* Cy 7, donde w,, es el factor de amplificacion dinamica de corte,

u es la ductilidad que es igual a §1 y C,r esigual a 0.067 + 0.4 * (T; — 0.5) < 1.15, tomando en
cuenta que T; es el periodo fundamental de la estructura. Es importante considerar la resistencia a
corte de la parte superior del muro V,? que esiguala ;2 = (0.9 — 03« T;) * V§ > 0.3 x Vg, y se

debe tomar en cuenta que Vg = ¢, * w,, * Vpgse-

Para considerar el detallamiento del refuerzo a cortante del muro estructural se debe

considerar la informacion que se presenta en la figura 19, y que la separacion de estribos en los

. ., M
elementos de borde para un acero de Grado 420, es el menor de la longitud [, o de la relacion j

u



Ties not required —— A; el Ag e < 400/ 1, psi (2.8/f,, MPa)

Ordinary — § AcpelAghe> 4001, psi (28/,, MPa)
boundary element 9
w
Special _Q I
boundary element £ " Along this height:
g SHR b>h,/16
>12in (305 mm) i T ¢ 3
ﬁ Vs b212in (300 mm) ifl—w22andl— >=
2 ld for ].2Sfy .. £ w w 8
(or hook as req'd.) L
—/ . Boundary element
Boundary element not near edge of footing or
near edge of footing other support

Figura 19: Distribucion de refuerzo transversal en un muro estructural, Jack Moehle.
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11.MODELACION DEL EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO EN
SAP2000

11.1 DEFINICION DEL PROYECTO Y CONFIGURACION INICIAL

Se inicid6 SAP2000 y se selecciond la opcion “New Model”. A continuacidn, se
configuraron las unidades de trabajo (metros, kilonewtons, toneladas, etc.) y se eligio el tipo de
modelo inicial, seleccionando la plantilla predefinida “Grid Only”. Posteriormente, se ajustaron
las dimensiones de cada vano, teniendo en cuenta que en SAP2000 es posible adaptar el modelo

segun las vistas requeridas (x-y, X-z, y-z). Con estos pasos, se establecio la hoja de trabajo.

Gnd Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames
. ) 24
| e
wal Flat Slab s Starcases Storage Structures

Pioes and Putes

Figura 20: Configuracion inicial del proyecto.
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11.2 Definicidn de los materiales y las secciones transversales de los elementos
.y, . ., k
Se definid el material que en este caso es hormigon de f'c = 280 ﬁ, para esto se

selecciono “Define”, luego “Materials” y “Add new material”. En la pestana que se abre, se inserto
todas las propiedades del hormigon como el peso especifico (y, = 2400 kg/m?) y la resistencia

g K
a la compresion (f'c = 2806m—g2 .

AR QW s 3dxy xzyz & 4§ BEEE- N - I-@3-8--
S|

General Data

Material Name and Display Color Fc=280
Material Type

Material Grade Tc 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes

Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume 241 Kaf, m, C

Wass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2.527TE+09
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08

Shear Modulus, G 1.053E+09

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2300000,
Expected Concrete Compressive Strength 2800000

Lightweight Concrete

() Switch To Advanced Property Display

[ ok | Cancel

Figura 21: Definicion del material.

Se definieron las secciones estructurales ingresando a “Define” > “Section Properties” >
“Frame Section”. En este apartado se crearon tanto las vigas como las columnas necesarias para el

analisis. Para ello, se selecciond “Create New Element”, eligiendo concreto como material y
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configurando la seccion transversal como un rectangulo. A continuacion, se definieron las
dimensiones de la seccion transversal (Depth y Width). Posteriormente, se accedio al boton
“Concrete Reinforcement”, donde se seleccion6 la opcion “Column”. En este punto, se configurd
el refuerzo transversal como “Ties” y se asegur6 que estuviera activada la opcion “Reinforcement
to be designed”. Una vez configurado, se hizo clic en “OK”. El siguiente paso fue ajustar las
propiedades modificadoras mediante el boton “Set Modifiers”, considerando las disposiciones de
la NEC 2015. Segun esta normativa, las columnas deben ser consideradas como agrietadas, lo que

implica que la inercia en los ejes locales 2 y 3 debe reducirse al 80% (0.8).

Section Name 50x5 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes

Dimensions Section

Depth (t3)

Width (12 )

Properties

Section Properties..

Material Property Modifiers Time Dependent Properties

+ Fc=280 | Set Modifiers...

Concrete Reinforcement

Cancel

Figura 22: Dimensiones de la columna.



Section Name

Rebar Material

Longitudinal Bars AB15Gre0

Section Notes L

Dimensions

© Column (P-M2-M3 Design)

Beam (M3 Design Only)

Depth (13)

Width (12)

Material

+

Reinforcement Configuration Confinement Bars

© Rectangular O Ties

Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size

Cenfinement Bars

Confinement Bar Size +

Fe=280

Longtudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

CheckDesign

Reinforcement to be Checked

© Reinforcement o be Designed

Confinement Bars (Ties) AB15Gr60

perties.

| Properties

Figura 23: Informacion de refuerzo de la columna.

Section Name
Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12)

Material

+ | Fe=280

C50x50

S|

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

oK Cancel

Concrete Reinforcement. ..

oK Cancel

Display Color

perties.

Properties.

Figura 24: Inercia agrietada de la columna.
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Para dimensionar una viga, se siguieron los mismos pasos que para una columna, con la
unica diferencia de que, en la opcion “Concrete Reinforcement”, se selecciond “Beam” en lugar
de “Column”. Ademas, dado que la viga es un elemento estructural disefiado para soportar cargas
perpendiculares a su longitud, de acuerdo con la NEC 2015, debe considerarse como agrietada.

Esto implica que la inercia agrietada debe ser de 0.5, pero Unicamente en el eje local 3.

S|

Rebar Material
Longitudinal Bars + AG15Gre0

Confinement Bars (Ties) + AB15Gr80
Section Name

Section Notes Design Type
Column (P-M2-M3 Design)
Dimensions © Beam (M3 Design Only)

Depth (13)
Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Width (12)
Top

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left

Top 0

0

perties...
0K
Material [ Properties.

+ Fc=280 v Set Modifiers

Concrete Reinforcement.

Cancel

Figura 25: Informacion de refuerzo de la viga.



Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (t3)

Width (12)

Material

+  Fe=280

Display Color .

S|

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

perties

Cancel Properties.

Concrete Reinforcement.

Cancel

Figura 26: Inercia agrietada de la viga.
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Para definir las superficies de area como son las losas y los muros estructurales se hizo

dando clic en: “Define”, “Section Properties”, “Area Section”, “Add new section”. Se colocé el

nombre de la seccion y se selecciono el tipo “Shell thin” tanto para la losa como para el muro. En

la opcion “Thickness”™ se coloco el ancho de las estructuras, para la losa se escogio un espesor de

15 cm y para el muro de 50 cm.



Section Name Losa en 2 dir

Section Notes Modify/Show.

Type
© Shell- Thin

_) Shell - Thick
Plate - Thin
Plate Thick

Membrane

Shell - Layered/MNonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters..

Display Color

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers

Figura 27: Losa en dos direcciones.

Section Name MuroS0

Section Notes

Type
© shell - Thin
") Shell - Thick
Plate - Thin
Plate Thick

Membrane

7) Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/SH

Modify/Show Shell Design Parameters...

Display Color

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name
Material Angle
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Figura 28: Muro estructural.
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11.3 CREACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Se asignaron las secciones previamente definidas para comenzar con el modelado del
edificio. Para ello, se utilizaron las herramientas de SAP2000, como “Draw Frame/Cable” y
“Quick Draw Frame/Cable”. Asimismo, para dibujar las secciones definidas como éareas, se
empleo la herramienta “Quick Draw Area”. A continuacion, se seleccionaron todas las vigas vy,
desde el menu “Assign”, se accedi6 a “Frame” > “Insertion Point”. En la pestafa correspondiente,
se eligid la opcion “Top Center”. Este ajuste permite que la conexion entre las vigas y las columnas

se asemeje de manera mas realista al comportamiento estructural en la realidad.

S|

Cardinal Point
Cardinal Point 8 (Top Center)

[ Mirror about Local 2 Axis

[] Mirror about Local 3 Axis

Frame Joint Offsets to Cardinal Point

Coordinate System Local

Local 1
Local 2

Local 3

Stiffness Transformation

[] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

Reset Form to Default Values

Close

Figura 29: Asignacion de los Insertion points a las vigas.



84

Es fundamental discretizar los elementos de area en secciones mas pequefias para obtener
resultados mas precisos durante el analisis del modelo. Por esta razon, tanto el muro como la losa
se dividieron en cinco elementos a lo largo de los ejes en los que se encuentran. Este proceso se
realizd seleccionando el elemento de area y luego accediendo al menu “Edit” > “Edit Areas” >
“Divide Areas”. En la ventana emergente, se configur6 la opcion para dividir el elemento en el
numero de secciones especificado. Esta discretizacion mejora la precision y el detalle en los

resultados del andlisis estructural.

8 [3-d XY XZ yZ nv Go | W T2 7T v i T vii T v |l ~§F|

S|

Divide Options
®) Divide Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1to 3 5
Divide Area Into Objects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)

_) Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)

Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
1 of Cut Lines § A beiral A

Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames

Local Axes for Added Points
[] Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition

[] Make Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[C] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Corner Points

[C] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points

‘ Reset Form to Default Values

oK ‘ Close ‘ Apply

Figura 30: Discretizacion de los elementos de area.
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Fle Edt View Define Diaw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help 2
T HE FaErpRaaaaq ¢ d xy xz yz < 4% nEE- N -ix-@-B--
[ XY Plane © 22216 - %

i

:

Figura 31: Vista en x-y de la tltima planta del edificio.

Se definieron las condiciones de frontera para la base de los elementos estructurales, como
las columnas y los muros. Para ello, se seleccionaron los “Grid Points” correspondientes a la base
de la estructura. En el caso de las columnas, se aplicaron restricciones empotradas, mientras que,
para los muros, se asignaron restricciones de desplazamiento. Estas configuraciones aseguran que
las condiciones en la base reflejen adecuadamente el comportamiento estructural esperado en el

modelo.



5]
Fle Edt View Define
D& B
X-Z Plane @ Y=0

Duaw  Select Assign Anabyze  Display

A& r

Figura 32: Vista en x-z del edificio.

hssign Ansze Dupley Desgn Options Tols Help
S ORCY(C[SRE ) Xy X2 yz & &4 § B -n S I-@-E--

Figura 33: Vista y-z del edificio.
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Figura 34: Vista 3-D del edificio.

Es fundamental conectar las vigas perimetrales con las membranas subdivididas de las
losas para garantizar una adecuada interaccion estructural en el modelo. Para lograrlo, se
seleccionaron las vigas y los nudos perimetrales de cada vano. Posteriormente, se accedio al menu
“Assign” > “Frame” > “Automatic Frame Mesh”. Esta funcion permite ajustar automaticamente

la malla de las vigas para integrarlas correctamente con las membranas de las losas.

S|

Mesh Options
) No Auto Meshing

@) Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
[+#] Mesh at Intermediate Joints
[[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

[] Minimum Number of Segments

[[] Maximum Segment Length

Reset Form to Default Values

oK Close

Figura 35: Verificacion de la conexion entre los elementos perimetrales y las vigas.
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11.4 DEFINICION DE CARGAS

Se debe tener claro que si bien es cierto el método con el cual se analizo el edificio es por
medio de un analisis modal espectral, se debe tomar en cuenta que también se uso el método de
los coeficientes, esto solo para comprobar que los resultados obtenidos por el método de analisis
modal espectral sean los mas criticos.

Se definid los patrones de carga de la siguiente manera: Define, Load patterns y en la
pestafia que se despliega se debe colocar las cargas que van a actuar en el edificio tal como se

muestra en la siguiente figura:

O |
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Peso Propio Dead |1 Add Copy of Load Pattern
Degs . Jf» J |
o Dead 0 Modify Load Pattern
Live Live 0 *
Sismo X Quake 0 User Coefficient
Sismo Y Quake 0 User Coefficient
Delete Load Pattern
Y
Show Load Pattern Notes...
[ oK Cancel
al

Figura 36: Patrones de carga.

En el caso de los sismos, se debe seleccionar el tipo de carga y luego se debe dar clic en

Modify Lateral Load Pattern, aqui se inserta el coeficiente de corte.
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Load Drection and D

©O Goval x

Load Patiert
Giobal ¥ Direction

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Override

Figura 37: Coeficiente de corte.

Luego es importante definir el espectro de disefio que ya se habia calculado previamente.
Para esto se debe seleccionar: Define, functions, response spectrum, se debe afiadir uno nuevo y
se debe colocar los pardmetros iniciales para disefiar el espectro. A pesar de que el programa
calcula el espectro automéaticamente, se prefirio insertar cada uno de los valores de manera manual

para cada periodo.

Dispiay Graph

Figura 38: Definicion del espectro de disefio.
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Se definieron los casos de carga accediendo a “Define” > “Load Cases”. En particular, se
presto especial atencion a los casos ECUX y ECUY, ya que estos representan la modelacion de la
estructura mediante el método de analisis modal espectral. En la ventana que se despliega, se
completaron los datos correspondientes considerando las caracteristicas especificas del analisis
modal. Es importante destacar que el factor de escala debe configurarse con base en el valor
proporcionado en la Tabla 11, asegurando que los pardmetros sean consistentes con los

requerimientos normativos y las condiciones del proyecto.

Load Case Name Notes Load Case Type

ECUX Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum Design.

Modal Combination Directional Combination

© cac GMC f1 1. O sess

) cac3
SRSS GMC f2 0
Absolute () Absolute

- Periodic + Rigid Type  SRSS
D GMC 9id Typ
) NRC 10 Percent Wass Source
Previous (MASA)
Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL-RMZ - Eccentricity Ratio

© Standard - Acceleration Loading

= Override Eccentricities \
(L) Advanced - Displacement Inertia Loading Ouerrde

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ECUADOR +~ 0.82

el I— ra
Modify
Delete
] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show

Figura 39: Definicion del caso de carga ECUX.
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S|

Load Case Name Notes

Load Case Type
ECUY Set Def Name WModify/Show. Response Spectrum

Modal Combination Directional Combination

© cac Guc 11 1 O srss
- O cacs

GMC 2 0
Absolute O Absolute

- Periodic + Rigid Type  SRSS
D GuC 0 Typ
) NRC 10 Percent Wass Source
Previous (MASA)
Double Sum
Hodal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL-RITZ
© Standard - Acceleration Loading
¢ verri it 5
) Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentriciies Override.

Diaphragm Eccentricty

Eccentricity Ratio 0.

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel ECUADOR 0.82

u2
‘EZ_ ECUADOR

] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Figura 40: Definicion del caso de carga ECUY.

Para calcular la carga muerta del edificio se lo hizo de la siguiente manera:

k k
Enlusido y masillado = 1m * 1m * 0.02m * 2200—% = 44—‘92
m m

kg

Recubrimiento de piso = 1m * 1m * 0.02m * 1800 3=

18 kg /m?

k
Peso de mamposteria = 150m_%

. kg
Cielo falso = 10?

. kg
Instalaciones = 20—2
m

kg

k
Carga permanente adicional = (44 + 18 + 150 + 10 + ZO)m—g2 = 242W

k .
A pesar de que el resultado es de 242 m—gz, se optd por escoger un valor mas conservador

K
como lo es 250 -Z,
m



92

De acuerdo con la NEC 2015 la carga viva para el edificio deberia ser de 240 %, sin

Z kg . .
embargo, para ser mas conservadores se uso 250 —7- Para asignar los valores mencionados, se

seleccionaron todas las losas del edificio y se accedi6 a “Assign” > “Area Loads” > “Uniform to
Frame Shell”. En la ventana que se desplego, se ingresaron los valores correspondientes para cada
tipo de carga, asegurando que fueran consistentes con los requerimientos estructurales y de disefio

del modelo.

S|

General
Load Pattern ™

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Load Distribution Two Way

Uniform Load

Load

Options
_) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| oK ‘ Close ‘ | Apply ‘

Figura 41: Asignacion de carga muerta.
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General
Load Pattern L

Coordinate System GLOBAL

Gravity

Load Direction

Load Distribution Two Way

Uniform Load

Load

Options
) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values

‘ oK ‘ Close ‘ | Apply ‘

Figura 42: Asignacion de carga viva.

11.5 ANALISIS ESTRUCTURAL

Se hizo clic en “Analyze”, luego se seleccion6 “Set Analysis Options” y se eligid la opcidon
“Space Frame”. Posteriormente, se hizo clic en “Run Analysis” para ejecutar el analisis. Una vez
realizado el analisis, se pueden obtener los resultados deseados. Por ejemplo, para analizar las
derivas de piso, dependiendo de la vista en la que se esté observando el modelo, se puede solicitar
la deformada de la estructura bajo la carga seleccionada (en este caso ECUX). Luego, se puede
acercar el cursor al nudo especifico en el que se desea observar el valor de la deformacion que
sufrio dicho elemento. Esto permite obtener informacion detallada sobre el comportamiento

estructural del modelo bajo las cargas definidas.
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B Analysis Options

Available DOFs

UX uy vz

Fast DOFs

Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

i ] e A

XZ Plane XY Plane

Tabular File

Modify/Show Automatic Tabular Output Data..

No files specified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options.

oK Cancel

Figura 43: Definicion de los parametros de analisis.

8
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
VHE »ohQealaq ¥ | xy xz yz IR 8 A1 inftt-eal-iT- @0
[x Deformed Shape (ECUX) - x

Figura 44: Definicion de los parametros para obtener la deformada segun el tipo de carga.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

L /@>»DmaQQaQ @iy & 4§ BE E-iOftt-we- I-0-0--

Right Cick on any jort for displacement values Start Anmation 4 % GLOBAL

Figura 45: Deformada del edificio con la carga ECUX.

También es posible obtener los diagramas de momento, corte y fuerzas axiales en la
estructura. Para ello, se debe hacer clic en “Show Forces/Stresses” y luego seleccionar
“Frame/Cable/Tendons”. En la ventana que se despliega, se elige el tipo de carga y el diagrama
que se desea visualizar. Por ejemplo, al seleccionar el tipo de carga “Muerta”, se puede solicitar
los diagramas de momento correspondientes. Esto permite analizar el comportamiento estructural

bajo las diferentes cargas aplicadas en el modelo.



Case/Combo

Case/Combo Name ™

Envelope (Max or Min)

® Step

Display Type
® Force Stress
Component
_) Axial Force _) Torsion
Shear 2-2 Moment 2-2

Shear 3-3 ®) Moment 3-3

Scaling for Diagram
®) Automatic

_) User Defined

Options for Diagram

® Fill Diagram Show Values

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

| oK ‘ Close ‘ Apply |

Figura 46: Pardmetros de disefio para obtener los resultados en SAP2000.

End Length Offset Display Options
Location) -
Case CM - 3t 1791 O Scroll for Values
Rems  Major (V2 and M3) Single valued thne °D3q’“ © Show Max
©3m
It 82
JEnd: | 03m
s8m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)

Dist Load (2-dir)
2084088 46507 | 563.32 56174 40916 1868.83
el el NN 14906 Kotim
T \} \} 1 1 at534m
1229.32 123509  Postive in -2 direction
resuRaN Shean
= Shear V2
1235.09 Kgf
at61m
Resultant Moment
Moment M3
-1084.28 Kgf-m
at0.m
Deflections
Deflection (2-dir)
0.000118 m
at2.84667 m
\_/ Positive in -2 direction
() Absolute Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units | Done | Units  Kgf,m,C

Figura 47: Diagramas de momento por carga muerta en una viga aleatoria.
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Para obtener los cortantes en la base del muro, primero es necesario seleccionar todos los
elementos y nudos de la base del muro. Una vez seleccionados, se deben asignar a un grupo
accediendo a “Assign” > “Assign to Groups”. En la ventana que se abre, se hace clic en “Define
Groups”, luego en “Add New Group”, y se asigna un nombre representativo al grupo, COmo por
ejemplo, “Base del Muro”. Esto facilita la identificacion y andlisis de los elementos especificos,
permitiendo obtener los cortantes directamente asociados a la base del muro en el modelo

estructural.

Figura 48: Asignacion de grupos.

A continuacion, es crucial definir una seccién de corte para analizar los cortantes en la base
del muro. Para ello, se debe acceder a “Define” > “Section Cuts” y hacer clic en “Add New Section
Cut”. En la ventana que se despliega, se selecciona el grupo previamente asignado (por ejemplo,

“Base del Muro”) como la region de interés para la seccion de corte. Este paso permite identificar
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y analizar con precision las fuerzas cortantes y otros parametros asociados a la base del muro en

el modelo estructural.

File fd4 View Defne Draw Select A Anabyze  Display Options  Tools  Help
NHE Faronageaq @ 4 Xy X2 yz S 4% UEE-N -fI-m-0--

Figura 49: Definicion de los section cuts.

Finalmente, se vuelve a ejecutar el andlisis del programa haciendo clic en “Run Analysis”.
Una vez completado, se accede a “Display” > “Show Tables” para visualizar los resultados. En la
ventana que se abre, se seleccionan las opciones necesarias, tal como se muestra en la figura de
referencia. Ademas, se eligen los casos de carga relevantes; por ejemplo, para obtener el cortante
en la base del muro, se deben seleccionar los casos ECUX y ECUY, ya que representan las fuerzas
laterales. Al hacer clic en “OK”, se despliegan los resultados solicitados, permitiendo analizar

detalladamente las fuerzas cortantes en la base del muro bajo los casos de carga definidos.
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S|

Edit

=[] MODEL DEFINTION (0 of 76 tables selected) Ll SR
i -0 System Data

| Select Load Patterns...
i [0 Property Definitions

i it 5 of 5 Selected
. @0 Load Pattern Definitions
i @-0O Other Definitions Load Cases (Results)
i @0 Load Case Definitions |W
i @~ Connectivity Data D —
{ -0 Joint Assignments 2 of 9 Selected
| @0 Frame Assignments
#-[0 Area Assignments Modify/Show Options.

{ ®-0O Options/Preferences Data
| @0 Miscelaneous Data

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) Options
| -0 Run information

{ &0 Joint Output

+-[0 Element Output

| [=-B Structure Qutput
@[ Base Reactions

#-[] Modal Information

Set Output Selections.

[C) Show Unformatted

=-BJ Other Output Items

B Table: Secton Cut Forces - Analysis

H Named Sets
=-[] DESIGN DATA (0 of 1 tables selected)
+-[] Concrete Shell Save Named Set
oK Cancel

Table Formats File Current Table Formats File: Program Default

Figura 50: Parametros para obtener la tabla de resultados en los section cuts.

11.6 VERIFICACION DE RESULTADOS

La verificacion de los resultados obtenidos en el modelo computacional es un paso critico
para asegurar la precision del andlisis estructural. Una de las formas mas efectivas de validar el
modelo en SAP2000 es modificar las dimensiones geomeétricas de elementos clave, como vigas y
columnas, y observar como responde el sistema. Estos cambios permiten evaluar si el modelo esta
funcionando de acuerdo con las expectativas fisicas del comportamiento estructural. Ademas, es

esencial realizar una comparacion detallada entre los resultados generados en SAP2000 y aquellos
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obtenidos mediante calculos manuales o automatizados, como memorias de calculo o software

complementarios.

Cuando se identifican discrepancias entre los resultados, es necesario analizar los posibles
errores en el modelo. Esto puede incluir la revision de las propiedades de los materiales, las
condiciones de frontera, la distribucion de cargas, o incluso el método de analisis empleado.
También es fundamental revisar los cddigos de disefio vigentes (por ejemplo, el ACI-318 0 laNEC
2015) para asegurar que los elementos estructurales, como vigas, columnas y muros, cumplen con
los limites de resistencia y deformacion permitidos. En caso de que algin elemento no satisfaga
las normativas, se deben realizar ajustes en el disefio, ya sea modificando las secciones o los

refuerzos de los componentes.

Este proceso de verificacion no solo garantiza la fiabilidad del modelo, sino que también
permite optimizar el disefio estructural, asegurando que la edificacion sea tanto segura como

eficiente desde el punto de vista constructivo.
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12.RESUMEN Y ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis y disefio estructural de los elementos principales del edificio de 8 pisos permitid
validar el desempefio de la herramienta automatizada desarrollada en Excel con VBA. Para las
vigas, se verificaron las capacidades nominales a flexion y corte, asegurando el cumplimiento de
las cuantias minima y maxima de refuerzo establecidas por la NEC 2015 y ACI 318-19. Ademas,
se dimensionaron las secciones transversales para garantizar su resistencia frente a las

combinaciones de carga mas exigentes.

Las dimensiones de la seccion transversal de la viga disefiada son 35 cm x 55 c¢cm, lo cual
implica que las dimensiones cumplen con los requerimientos de ACI 318-19, porque el ancho de
la viga es 35 cm el cual es mayor a 25 cm y mayor a 0.3 h que es 16.5 cm. La viga cuenta con 4

2

capas en el eje “x” y con 3 en el eje “y”, ademads el refuerzo longitudinal es de 18 mm, lo que
representa una cuantia de acero longitudinal de 1.5%, el cual es menor a 2.5% que es el maximo
valor para un acero Grado 420. El recubrimiento de hormigdn es de 4 cm, mientras que la
resistencia a compresion del hormigon (') es de 280 kg/cm? y la resistencia a fluencia del acero
(fy) es de 4200 kg/cm?. Ademas, se comprobé que ¢pMn igual a 8.76 tonelada por metro es mayor

que M actuante igual a 6.78 toneladas por metro. A continuacién, se presenta la figura 51 con la

seccion transversal de la viga.
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)
7

55.00

Seccion transversal de viga de 35 x 55 cm

Figura 51: Seccion transversal de la viga disefiada.

En una longitud equivalente a dos veces la altura de la viga, es decir, 110 cm, se establecid
una separacion de estribos de 10 cm. Esta decision se tomo debido a que el menor valor entre las
condiciones evaluadas resulté ser de 10 cm. A continuacion, se presentan las condiciones

mencionadas:

e Y ded9.1cmes12.28 cm.
e 15cm

e Seis veces el menor diametro del refuerzo longitudinal igual a 10.8 cm.

Por lo tanto, el valor méas pequefio calculado fue de 10.8 cm; sin embargo, se redondeé a 10
cm para facilitar la distribucion y colocacion de los estribos en obra. Ademas, a partir de los 110

cm medidos desde ambos extremos de la viga, se opto por colocar estribos cada 20 cm. De este



103

modo, se cumple con la condicion de que establece que, en una viga con dos separaciones de
estribos, la separacion inicial no debe ser mayor a 30 cm, y la segunda separacion no debe exceder

los 60 cm. A continuacidn, se presenta una figura que ilustra lo mencionado.

110.00 110.00

—-[ =—10.00 4-120 00— 4'-[20,00 = 4-[ rﬂ 0.00

55,00

610.00

Detallamiento de refuerzo transversal en viga de 35x55 cm

Figura 52: Detallamiento del refuerzo transversal de la viga disefiada.

En las columnas, se analizaron las relaciones de carga axial y se comprobo la resistencia
nominal a flexién y corte. El disefio incluyé el dimensionamiento adecuado del refuerzo
longitudinal y transversal, cumpliendo los requisitos de confinamiento en zonas criticas y

proporcionando estabilidad estructural frente a cargas laterales.

Las dimensiones de las columnas del edificio modelo son de 75 cm x 75 cm, con barras de
refuerzo longitudinal de 25 mm de diametro y estribos de 10 mm. Estas columnas cumplen con

los requisitos minimos establecidos en ACI 318-19, lo cuales se detallan a continuacion:

1. Dimension minima: La seccidn transversal de la columna supera los 30 cm requeridos

como dimensién minima.
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2. Proporcién de lados: La relacion entre el lado menor y el lado mayor de la seccion
transversal es igual a 1, lo que es mayor o igual a 0.4, cumpliendo con las especificaciones
normativas.

3. Area de refuerzo longitudinal: El area total de refuerzo longitudinal es de 78.54 cm?,

ubicada dentro del rango normativo de 0.014, y 0.064,.

4. Cuantia de refuerzo longitudinal: La cuantia de refuerzo es del 1.4%, cumpliendo con el

rango permitido de entre 1% y 6%.

En cuanto a la disposicion del refuerzo, las columnas cuentan con cinco ramas en los ejes
"x"y"y", con una separacion (h,) de 16.25 cm, que no supera los 35 cm maximos permitidos por
ACI 318-19. Ademas, presentan cinco capas de barras de refuerzo en ambos ejes. El recubrimiento

de hormigén es de 4 cm, mientras que la resistencia a compresion del hormigén (f’,) es de 280

kg/cm?y la resistencia a fluencia del acero (f;,) es de 4200 kg/cm2.

A continuacién, se presenta una figura que ilustra la seccion transversal de la columna
disefiada, mostrando la disposicion del refuerzo y las caracteristicas descritas. Ademas, en la figura
54 se muestra el diagrama de iteracion de la columna en donde se puede observar claramente que
las fuerzas actuantes estan dentro de los rangos permitidos. Cabe mencionar que no se calcularon
diagramas de iteracion en el eje “Y” porque la columna es simétrica en los dos ejes por lo tanto

los resultados son los mismos.
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Seccion transversal de columna de 75 x 75 cm

Figura 53: Seccidn transversal de la columna disefiada.

Carga Axial vs Momento Flector

2000.000

1500.000

1000.000

—@— Pnvs Mn

—®— phi Pnvsphi Mn
500.000 —@— Cargas de Sap

0.000
0.000

10.000 20 .000 50.000 60.000 70.000 80.000

-500.000
Momento flector (Tf-m)

Figura 54: Diagrama de iteracion de la columna disefiada.
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La longitud de confinamiento (,) de la columna se determindé como 75 cm. Este valor
corresponde a la altura de la seccion transversal de la columna (75 cm) y supera los otros dos
valores a comparar: 1/6 de la altura total del entrepiso (2.7 m), que resulta en 45 cm, y el minimo
de 45 cm especificado por la normativa. Por lo tanto, se seleccioné el valor maximo, confirmando
que los célculos cumplen con los requisitos del ACI 318-19. En cuanto a la separacién de los
estribos dentro de la longitud [,, se establecié en 15 cm, siendo este el menor valor obtenido al

comparar los siguientes criterios:

1. Yde 75 cm, que es 18.75 cm.
2. Seis veces el didmetro del refuerzo longitudinal menor, equivalente a 15 cm.

3. ElvalorS,, que es 16.25 cm.

Por lo tanto, se adopt6 una separacion de 15 cm para garantizar el cumplimiento de la
normativa. Fuera de la longitud de confinamiento ([,), los estribos se colocaron con una separacion
de 15 c¢cm, que es el valor méaximo permitido por el ACI 318-19. Estos detalles se resumen en la
Tabla 17 y en la figura 55, presentados a continuacion, los cudles ilustran las especificaciones y
verificaciones de los calculos realizados. Sin embargo, se debe realizar una aclaracion, ya que la
separacion de 15 cm en columna no pasa los requisitos por confinamiento para estructuras

sismicas, por lo que se redujo a 9 cmy esto se especifica en la seccion 12.3 y en la figura 55.
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Refuerzo Transversal

SeparacionS enlo
Primera Condicién (cm) 18.75
Segunda Condicién (cm) 15
Tercera Condicién (cm) 16.25
Senlo(cm) 15
Longitud de lo
Primera Condicion (cm) 75
Segunda Condicién (cm) 45.00
Tercera Condicion (cm) 45
Longitud de lo(cm) 75
SeparacionS mas alla de lo
Primera Condicion (cm) 15
Segunda Condicién (cm) 15
Smasalladelo(cm) 15

Tabla 17: Resultados del refuerzo transversal de la columna.

—79.00—=
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Detallamiento de refuerzo transversal de columna de 75 x 75 cm

Figura 55: Detallamiento del refuerzo transversal de la columna.
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Para las conexiones viga-columna, se analizaron las secciones minimas necesarias para
mantener la continuidad estructural y se disefiaron los estribos de las vigas y columnas segun los
esfuerzos maximos. También se verificaron las relaciones de resistencia a flexion, asegurando el

cumplimiento del principio de disefio por capacidad.

Primero se realizo la comprobacién de la relacion de carga axial en las columnas, por lo que se
tomo la columna mas critica que es la del primer piso y que se encuentra en el medio, entonces

esta columna soporta una carga axial de 226.51 toneladas fuerza y el resultado de 0.3 * A, = ',
es 472.5 toneladas, lo cual quiere decir que la carga axial es menora 0.3 * A, * f'.. Seguidamente

se verifico el requisito por confinamiento de la columna el cual es de 8 cm, ya que b, es 67 cm, h,
es 67 cm, y A, es 3.62 cm?, mientras que el area de los estribos es de 3.93 cm?, por lo tanto, el
area Agy, es menor que el area de los estribos. Se comprob6 que la altura de la columna igual a 75
cm sea mayor a 20 veces el didmetro de la viga lo cual es igual a 36 cm, por lo tanto, si se cumple
esta condicion. Lo mismo se hizo con la altura de la viga igual a 55 cm y se comparo con el valor
de 20 veces el diametro de la columna igual a 50 cm, por lo que la altura de la viga si cumple esta

condicion.

Los momentos probables en la viga se calcularon asumiendo que el sismo viene de
izquierda a derecha por lo tanto el momento probable 1 es positivo y es igual a 44.826 Tn-my el
momento probable 2 es negativo igual a 18.714 Tn-m, por lo tanto, el momento probable 1 es
mayor a 0.5 el momento probable 2, lo cual cumple con los requisitos de ACI 318-19 para

estructuras sismicas.



Momento positivo envigas

ln(m) 5.35
bfl(m) 1.688
bf2 (m) 6.450
bf3 (m) 2.750
bf(cm) 168.750
dv(cm) 49.1
Av pos Viga (cm2) 17.812
alpha 1.25
a(cm) 2.328
Mpr1 (Tn*m) 44.826
Momento negativo envigas
n(m) 5.35
bfl(m) 1.688
bf2 (m) 6.450
bf3 (m) 2.750
bf(cm) 168.750
dv(cm) 49.1
As negViga (cm2) 7.634
alpha 1.25
a(cm) 4.811
Mpr2 (Tn*m) 18.714
0.5*Mpr2 (Tn*m) 9.357

Mpr1 es mayor a 0.5*Mpr2
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Tabla 18: Calculo de momentos probables.

Ademas, también se comprob6 que el cortante actuante en la columna sea mayor a ¢Vn,
por lo tanto, el cortante actuante (Vu) es 110.058 Tn y el cortante méaximo que puede resistir la

columna (Vn) es 386.85 Tn. Seguidamente se comprobé que la relacion de resistencia a flexion

2xMnc
Mnb

sea la adecuada, por lo que se comprob6 que la siguiente division: igual a 2.450 sea mayor

a 6/5 lo cual si se cumple.
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Relaciones de resistencia a flexion

Mn1(Tn*m) 35.861
Mn2 (Tn*m) 14.972
Mnb (Tn*m) 50.832
Mnc (Tn*m) 62.259
(2*Mnc)/Mnb 2.450
6/5 1.2
(2*Mnc)/Mnb es mayor a 6/5

Tabla 19: Relacion de resistencia a flexion.

Por ultimo, con respecto al disefio por capacidad de estribos en columnas y vigas se

comprobd que el refuerzo transversal es suficiente.

Finalmente, los muros estructurales se disefiaron para garantizar la rigidez lateral del
edificio, verificando su capacidad nominal a flexion y corte. Se dimensionaron las cuantias minima
y méxima de refuerzo, asegurando la distribucion eficiente de las fuerzas sismicas y el

cumplimiento de los requisitos de disefio sismo-resistente.

El muro que se disefid es un muro perimetral y de acuerdo con la figura 13 es de forma
rectangular. El valor de [, es 610 cm y el de b,,es 50 cm, el muro cuenta con 31 capas de acero
de refuerzo longitudinal, de las cuales 5 capas en cada extremo pertenecen a los elementos de
borde y tienen un diametro de 32 mm, mientras que el resto de las varillas cuentan con un diametro
de 25 mm. La cuantia del muro estructural en los elementos de borde es de 0.024 mientras que en
el resto del elemento es 0.0098, lo cual quiere decir que estos valores estdn dentro de los
parametros especificados en las normativas de construccion. La longitud de los elementos de borde
esde 91.5 cm, la cual fue obtenida a partir de 0.15 [,,.. Por otro lado, también se calcul6 el diagrama

de iteracion para el muro estructural y de igual manera se graficé en conjunto las fuerzas actuantes
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en el muro estructural, lo cual permitio observar que claramente la capacidad del muro es superior

a la demanda. A continuacion, se presenta un esquema de la seccién transversal del muro

estructural y el diagrama de iteracion:

50,00 [ & o

10.00

Seccion transversal de muro estructural de 610 x 50 cm

12000

10000

8000

6000

4000

Carga Axial (kg)

2000

-2000

-4000

Figura 56: Seccion transversal del muro estructural disefiado.

Carga Axial vs Momento Flector

—8—Pnvs Mn

—@—phi Pnvs phi Mn

—@— Cargas de Sap

—@— Pn probable vs Mn probable

500 3000 3500 4000

Momento flector (Tf m)

Figura 57: Diagrama de iteracion del muro estructural disefiado.
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Con respecto al disefio por cortante primero se obtuvo la capacidad nominal a cortante,
obteniendo un valor de 1200.187 Tn. Luego calcularon los momentos probables para poder
determinar el factor ¢ igual a 1.502, lo cual indica que es un valor correcto porque normalmente
estos valores son igual o superiores a 1.5. A continuacion se presentan dos tablas que muestran de

una manera mas detallada como se obtuvieron los valores descritos:

Capacidad nominal a cortante

Acv(m2) 30500.000
hw/lw 3.541
a_c 2
A 1
Vn (Tf) 1600.250
@ Vn (Tf) 1200.187

Tabla 20: Capacidad nominal a cortante del muro estructural disefiado.

Factor de sobre resistencia

Mu (Tf-m) 2205.365713
Mpr (Tf-m) 3312.218
4] 1.502

Tabla 21: Factor de sobre resistencia.

Posteriormente, se obtuvo el factor de amplificacion dindmica, para lo cual primero se
obtuvo el valor de C, igual a 0.215 el cual no debe superar la cantidad de 1.15. Por lo tanto, como
esta condicion se cumple se calculé el valor de w, igual a 1.57. Con estos valores se pudo
amplificar el cortante actuante en el muro estructural calculado por SAP2000 el cual fue de 211.89
Tn, por lo que amplificado este valor se obtuvo un cortante amplificado de 500.46 Tn. Por lo tanto,

la capacidad a cortante del muro si es superior al cortante amplificado.
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Factor de amplificacion dinamica

Ductilidad (u) 4
Ti(seg) 0.87
C2t 0.215
C2t no supera elvalor permitido
Respuesta C2t 0.215
Wv 1.572611632

Tabla 22: Factor de amplificacion dinamica.

Cortante actuante amplificado

Vu (Tf) 211.8895
Vb amplificado (Tf) 500.460

Tabla 23: Cortante actuante amplificado.

Se colocaron estribos de 12 cm, con una separacion de 15 cm en una longitud de 610 cm,
y en el resto del muro se colocaron estribos cada 30 cm, esto se obtuvo siguiendo las ecuaciones
de la figura 19. A continuacion se presenta una figura que ejemplifica de mejor manera lo

mencionado:
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—= =—50.00
1550.00
30.0
2160.00
610.00
15.0
Detallamiento de refuerzo transversal de muro de 610 x 50 cm

Figura 58: Diagrama de iteracion del muro estructural disefiado.

En el analisis de las derivas de piso, se calcularon los valores correspondientes en los
sentidos X y Y, ya que los sismos pueden afectar la estructura en cualquier direccion. Los
resultados obtenidos se verificaron para asegurar que las derivas inel&sticas sean inferiores al limite
permitido del 2%. Los valores calculados y su comparacion con el limite especificado se presentan

en las siguientes tablas:
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SismoenX
Numero de pisos Desplazamiento U1 (mm)
8 14.8848 0.44%
7 12.9013 0.49%
6 10.7077 0.50%
5 8.4491 0.50%
4 6.1957 0.47%
3 4.0606 0.41%
2 2.1968 0.32%
1 0.7747 0.17%

Tabla 24: Derivas inelasticas en la direccion X.

SismoenY
Numero de pisos | Desplazamiento U2 (mm)
8 15.5393 0.47%
7 13.4371 0.51%
6 11.1273 0.53%
5 8.7594 0.52%
4 6.4066 0.49%
3 4.1865 0.43%
2 2.2564 0.33%
1 0.7931 0.18%

Tabla 25: Derivas inelasticas en la direccion Y.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el edificio cumple con los requisitos
normativos y de seguridad, destacando la eficiencia de la herramienta automatizada y la validez

de los modelos desarrollados en SAP2000.



116

13.CONCLUSIONES

Este proyecto ha permitido desarrollar un andlisis y disefio integral de los elementos
estructurales de un edificio de hormigén armado de 8 pisos, aplicando herramientas de
programacion en Excel y VBA para automatizar los calculos y optimizar el proceso de disefio. El
objetivo principal de esta investigacion fue reducir el error humano y mejorar la eficiencia en el
disefio de los componentes estructurales, tales como vigas, columnas, conexiones viga-columna y
muros, de acuerdo con las normativas de la NEC 2015 y ACI 318-19. A través del uso de software
especializado y la programacion de macros, se logré desarrollar una memoria técnica que facilita
el calculo preciso de estos elementos, garantizando que cumplieran con los requisitos normativos

para soportar cargas verticales, horizontales y sismicas.

El disefio de las vigas del edificio se basoé en los principios fundamentales de flexion y corte.
Durante el proceso de célculo, se observd que las vigas deben ser disefiadas con una adecuada
distribucion de estribos para resistir las fuerzas de corte, mientras que las barras de refuerzo
longitudinal deben ser suficientes para soportar los momentos flectores. En cuanto a la separacién
de estribos, se tomaron en cuenta las normativas que estipulan que no deben existir separaciones
mayores a 30 cm en las primeras secciones y a 60 cm en las subsecuentes. En el caso del modelo
de viga, se logré cumplir con estos requisitos, utilizando una separacion de estribos de 10 cm y
luego de 20 cm, lo que facilita la distribucion en obra y asegura la resistencia adecuada. Este
andlisis asegura que las vigas pueden soportar tanto las cargas muertas y vivas como las cargas

sismicas, garantizando la estabilidad estructural del edificio.
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Las columnas, con dimensiones de 75 cm x 75 cm y refuerzo longitudinal de 25 mm de
diametro, fueron disefiadas para cumplir con los requerimientos de resistencia tanto a flexién como
a corte. El disefio de las columnas, siguiendo las especificaciones de ACI 318-19, asegura que
estas sean capaces de resistir las cargas axiales y momentos flectores generados por el sismo y
otras cargas aplicadas. El uso de estribos de 10 mm contribuye a la estabilidad y resistencia frente
a fuerzas de corte, mientras que la cuantia de refuerzo longitudinal es suficiente para evitar el
colapso debido a las cargas verticales y sismicas. La verificacion de las dimensiones y la
disposicién de los refuerzos en las columnas ha sido clave para asegurar su desempefio bajo

condiciones extremas, respetando las condiciones de disefio y seguridad establecidas.

El disefio de la conexion viga-columna es uno de los aspectos mas criticos en cualquier edificio
de hormigon armado, ya que estas conexiones deben resistir tanto las fuerzas de flexion como de
corte. En este caso, se realizé una revision minuciosa de la carga axial en las columnas y la
resistencia de los estribos en las vigas y columnas para asegurar una conexion eficiente y segura.
La norma ACI 318-19 exige que las conexiones viga-columna sean capaces de soportar las fuerzas
generadas por los momentos sismicos, y el disefio propuesto cumple con estas exigencias. Ademas,
se verificd que la separacion de los estribos en las vigas y columnas cumpla con los limites de
distancia establecidos, evitando riesgos de falla estructural en el nodo de la conexién. El correcto
dimensionamiento de las conexiones contribuye significativamente a la estabilidad global del

edificio.

Los muros estructurales fueron disefiados para resistir las fuerzas sismicas laterales,

contribuyendo significativamente a la rigidez global del edificio. Se utilizaron muros de hormigén
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armado con una cuantia de refuerzo que cumple con las especificaciones de ACI 318-19, lo que
asegura que estos muros puedan resistir las fuerzas de torsién y las cargas de corte y flexion
generadas por el sismo. Los muros, al trabajar junto con las vigas y columnas, forman un sistema
resistente que permite la distribucidn adecuada de las cargas y contribuye a la estabilidad lateral
del edificio. En el disefio, se tuvo especial atencion a los requisitos de cuantia minima y maxima
de los refuerzos, de manera que los muros sean eficientes y estén en concordancia con las

normativas nacionales e internacionales.

El uso de macros y programacion en VBA para la automatizacion de los calculos de disefio ha
demostrado ser una herramienta efectiva para reducir los tiempos de trabajo y minimizar el riesgo
de errores humanos. La capacidad de Excel para realizar céalculos rapidos y la facilidad para
integrar diferentes normas y requisitos en las macros proporcioné una plataforma poderosa para
resolver de manera precisa y eficiente los disefios estructurales de las vigas, columnas, conexiones
y muros. Adema4s, la automatizacion de los calculos asegura que los resultados sean consistentes
y que cualquier cambio en los parametros de entrada (como dimensiones, cargas o materiales) se
refleje automaticamente en los resultados, haciendo que el proceso de disefio sea mucho mas agil

y flexible.
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