UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Disefio de una Estructura de Hormigdn con Porticos
Resistentes a Momento Segun NEC-15

Proyecto de Investigacion

Luis Orlando Corredor Ospina
Ingenieria Civil

Trabajo de titulacidon presentado como requisito
para la obtencién del titulo de
Ingenieria Civil

Quito, 18 de diciembre de 2018



Universidad San Francisco de Quito USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

HOJA DE CALIFICACION
DE TRABAJO DE TITULACION

Diseino de una Estructura de Hormigdn con padrticos Resistentes a Momento
Segun NEC-15

Luis Orlando Corredor Ospina

Calificacion:

Nombre del profesor, Titulo académico Juan Carlos Pantoja Moyano.

Firma del profesor

Quito, 18 de diciembre de 2018



Derechos de Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y Manuales
de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de Propiedad
Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos de propiedad

intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Orgéanica

de Educacion Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y apellidos: Luis Orlando Corredor Ospina
Cadigo: 00104102
Cédula de Identidad: 1311914285

Lugar y fecha: Quito, 18 de diciembre de 2018



AGRADECIMIENTO.

Ante todo gracias a mis padres Luis y Martha, quienes fueron indispensables para esta parte
de mi vida, también a mi hermano y novia; ya que sin ellos no seria capaz de nada.
Finalmente a esas personas gque estuvieron cerca en todo momento dando apoyo, sin esperar

nada a cambio.



RESUMEN

Acorde pasa el tiempo las ciudades se quedan sin espacios para la construccion, en
consecuencia, se encarecen los terrenos y las oportunidades de solares para la construccion se
vuelven escasas. Por esta razon, es mas comun ver grandes edificaciones en una superficie
limitada por la demanda constructiva. Siendo minucioso en el tipo de estructura es facil
apreciar un comun denominador; los sistemas de porticos son los predilectos para edificar en
Ecuador, debido a que son sencillos al momento de analizar sus elementos estructurales. Este
ualtimo factor se contra pone a lo ocurrido en sismos recientes; destruyendo gran cantidad de
edificios predilectamente de sistema estructural aporticado.

Sin embargo, la mayor parte de estos edificios fueron disefiados en promedio 25 afios atras,
con las normas anteriores a la reciente Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15); la
cual entro en vigencia aproximadamente un afio antes del sismo del 16 de abril del 2016. Por
esta razén, es importante rescatar que un buen disefio con los requerimientos de la NEC-15,
harén la diferencia a la sociedad y la construccion en un futuro evento (Aguiar & Mieles Bravo,
2016).

Con el fin de orientar progresivamente el caso de estudio, se lleva a cabo un esquema
organizado, comenzando con el analisis de cargas muertas y vivas, predimensionamiento,
analisis y disefio de la edificacion; teniendo en cuenta la filosofia de disefio sismorresistente,
que orienta la configuracion y especificacion tanto de materiales como criterios sobre el
sistema estructural. Con la ayuda del software ETABS (Inc, 2018) programa para analizar
edificios en tres dimensiones. Se modela y especifica los multiples requerimientos necesarios
para las vigas, columnas, losas, que se dispone en la NEC-15, reconociendo que este codigo
contiene influencia del codigo Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society
of Civil Engineers), Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10),
Asociacion Americana del Concreto (American Concrete Institute ACI), entre otros; que seran
considerados en todo momento.

Como finalidad se plantea el analisis y disefios estructurales, siendo primero el analisis, la
solicitacién de esfuerzo y comportamiento de la estructura, y segundo las demandas de
hormigon y acero requeridas para la edificacién. Con lo cual se podrad tener un criterio
significativo, del comportamiento y material necesario para el funcionamiento de la estructura.



ABSTRACT

According to the passing of time, the cities are left without spaces for construction,
consequently, the land becomes more expensive and the opportunity for a building site
becomes scarce. For this reason, it is more common to see large buildings on a surface limited
by constructive demand. Being thorough in the type of structure it is easy to appreciate a
common denominator; the special moment frame are the favorite ones to build in Ecuador,
because they are simple when analyzing their structural elements. This last factor is against
what happened in recent earthquakes; destroying a large number of buildings, favored by a
moment-resisting frame.

However, most of these buildings were designed on average 25 years ago, with the previous
standards to the recent Ecuadorian Construction Standard (NEC-15); which came into force
approximately one year before the earthquake of April 16, 2016. For this reason, it is important
to remember that a good design with the requirements of the NEC-15, will make the difference
to society and construction in the future event (Aguiar & Mieles Bravo, 2016).

In order to progressively guide the case study, an organized scheme is carried out, beginning
with the analysis of dead and living loads, pre-dimensioning, analysis and design of the
building; taking into account the seismic design philosophy, which guides the configuration
and specification of both materials and criteria on the structural system. With the help of the
software ETABS (Inc, 2018) program to analyze buildings in three dimensions. The multiple
requirements necessary for the beams, columns, slabs, which are available in the NEC-15 are
modeled and specified, recognizing that this code contains the influence of the American
Society of Civil Engineers code, Colombian Construction Regulations Earthquake Resistant
(NSR-10), American Concrete Association (American Concrete Institute ACI), among others;
which will be considered at all times.

As a purpose, the analysis and structural designs are proposed, the analysis being first, the
stress effort and behavior of the structure, and second the demands of concrete and steel
required for the building. With which it will be possible to have a significant criterion, of the
behavior and necessary material for the operation of the structure.



Tabla de contenido

Capitulo 1: DeSCIriPCION .ot 11
1.1 0510 000 1 10T () o 11
1.2 ANTECERURIILES.....crirererirer s s e R AR R 12

1.2.1 Antecedente SISMICO €N ECUQAOT. ... ssssssssas 13
1.3 L0103 1 0 16
1.3.1 ODJELIVO GENETAL...c.ceuieerieeeeeeeetseesre et esse e s ss s ses bbb s s bbb st 16
1.3.2 ObjetiVos ESPECIICOS .o sssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 16
1.4 ) LT 1 Uz U (o) T 16

Capitulo 2: Marco de TEOTICO ... sssssssssens 19
2.1 L] ) Qo I 19
2.2 Sistemas EStrUCTUTAles ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssasanns 20
2.3 Configuracion EStructural ......sssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssas 20
2.4 Sistema Porticado Resistente @ MOMENLOS ........cccvvererrersmssrsssssssssesssssssssssssssessessssssssssssns 20

2.4.1 Criterios de DiSeNo Para POTTICOS. w.iesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 21
2.4.2 Disefio de la Conexion Viga — COIUMNAL .....occueemreerecereeenseiseessessssesssesssessssssssssssssssssssessssssssssssees 21
2.4.3 Filosofia de DiSefo SISMOTTESISTENTE. ... ssss s sssssssssssssssssssssssssses 22

Capitulo 3: Diseiio Estructural Del Péortico Resistente A Momento.........oummsssnsssasass 24
31 Tipo de EStUAIO......iccricriiisismsmssssss s sssssssssssssssss s s s sssnsmsmsasassssssssssssssnsnsasasssassssssssssanas 24
3.2 Definicion de Proyecto Arquitectonico y Estructural........cummmms 24
3.3 Determinacion de Cargas.....mmmmssmsssssssssssssssss s 26

TG T 0 o= T L LD L) o - P 26
TG T0 A 00 ¢ o= YA A VP 27
3.4 Determinacion del Corte Basal.........covvmnmnnsnmsmsssmsisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 27
B 0 I Vot o) s L3/ ) 1 = PP 28
3.5 Distribucion de Fuerzas Laterales.......usssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
3.6 Predimensionamiento ... sssssssssssssssessssssssssssssssssssessmsssssnsssssssssssnssmssassasns 33
I Y00 N 0 Y TR 33
B T4 1 U PP 34
3.6.3 COIUIMINAS. ..ottt s bbb bbb bbb bR bR bR bbb ee b ee bt en bt 36
3.7 ANALISIS ESTIUCTULAL ...ccciieiiiesiessssesssrsssmssssssssssssssnsssssssnssssassmssssassmssssassmssssassmssnsassmssnssssmssnssssnssns 37
3.8 Dimensiones FINALEs ... ssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssmssassasns 38
OIS 70 010 101 o) b= TP 39
3.8.2  VIgaS AR R R 39
3.9 Revisiones Generales del EdifiCio ......ccocurrrrriesmsssssmsesssssssesssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssns 39
IS 191 (Yo Lo Ta LI T4 1) o= od 1o ) o 40
3.9.2 DETIVAS A€ PiSO. .t s bbb bbb b 40
3.10 Diseno EStrUCtULral.......cccuirrmrmimisnssisssesssssessmsssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssassmssnssnssssssnssnssnssnssnssnsnns 42
B 200 I T = L 42
3.10.1.1 DiSEAO A MOMENLO. ...ueeeeeeeeseeeerissresssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssassssanes 42
3.10.1.2 DISEAO A COTLE. c.uuereererrererirereesesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssssssssessssnsssassssanas 44
3.110.2 COIUIMINA. 1iotrrerierrersmssnsssssssssssssssssmsssssssssssssssnsssssnssssssssssssssssssnssmssassassssssnssnssnssmssassasssnssnssnssnssnssansansss 46
3.10.2.1 Disefio del Refuerzo FIEX0-COMPIESION.....ereeseesnsersessssesssesssessssssssssssssssssssssmssssssssssssssees 46
3.10.2.2 Disefio de Refuerzo de CONfINAMIENTO. ........coreneereenrerreenseensessensesssssessssssesssssssssssssssssssssssessees 49
3.10.2.3 DISEAO A COTLE. .uuereererrereresesesesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssssssssssssssssssssssssnsssassssasas 49
I OV 3 D K= 7 oI L=\ L T o T 49
1S 20 1 10 0 1 X 51
3.110.4 ESCAlEIas. .coiurierrerierinnsssisssssssnsssssmssnssssssssssssssssssmsssssnsssssss sasssnssmssnssassssssssnssnssnsnsssnsssssanssnssnssnsnnsnnnns 52
15 79 15 I 00 s ol 1113 0 0 (=T 52

133101 D 107 i 54



Anexo NO 1: PeS0 de Materiales......mrinemessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 55
Anexo NO 2: DiSeNo de VIGAS ....cccuuummmmmmmsnisismsmsmsmsssmsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasassssssss 59
Anexo NO 3: Diseflo de COIUMNAS ....cccuuuimmmmiemimmismismismisissessssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnssnssnssnsssssns 61
Anexo NO 4: Diseflo de ESCAlEras ......cuumemnnmssmsnmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassnss 63

Anexo no 5: Detalle de Elementos EStructurales. ... eeimsmmmsmsmessssssssssssssssssssssssssssssssssas 65



INDICE DE TABLAS

Tabla 3. 1. Sobre Carga Muerta para Piso de Apartamentos del EdifiCio. ...........cccccevviiennn, 26
Tabla 3. 2. Sobre Carga Muerta para Cubierta del EifiCiO..........cccovviviiiiniiieecieceie e, 27
Tabla 3. 3. Carga Muerta de EIEmMENt0 LOSA. .......cccoverieiieiieiecie e 27
Tabla 3. 4. Cargas Vivas para Diferente Zonas de la EStructura. ..........ccccccevveveiieneninniinnnn, 27
Tabla 3. 5. Valores de la NEC-15 para el Célculo del Corte Basal. ..........cccccevvvieiveieiiiennn, 29
Tabla 3. 6. Periodos Limites de Vibracion del ESpectro SiSmicCo........cccccvvvrvereneienienenieenns 30
Tabla 3. 7. Distribucion de Corte Basal en EIeVaCION ............ccoviieiiiiene e, 31
Tabla 3. 8. Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido X.......c.cccooveveveveveniesinseceeieee, 32
Tabla 3. 9 Distribucion de Fuerzas Laterales en SEntido Y........ccocevvvereneienenieneseereeieeen, 32
Tabla 3. 10 Dimensiones Preliminares de Secciones de Viga. .......cccccveveiieivevieiieiecne e, 36
Tabla 3. 11 Dimensiones Preliminares de Secciones de Columna. ...........ccovcvevevrivenieeieniinnnn, 36
Tabla 3. 12 Dimensiones Finales de Columnas Obtenidas por la Modelacion de ETABS. ....39
Tabla 3. 13 Dimensiones Finales de Vigas Obtenidas por la Modelacién de ETABS............. 39
Tabla 3. 14 Participacion Modal de 1a EStrUCTUNa. ...........ccccveieiieiiciece e 40
Tabla 3. 15 Derivas de Piso en Ambas Direcciones de la Edificacion. ............cc.ccocvevvevvenenenn, 41
Tabla 3. 16 Datos de Disefio a Flexion para Vigas Internas Eje C.......ccccoevveveieeceeiesiiennnn, 44
Tabla 3. 17 Datos de Disefio a Cortante para Vigas Internas Eje C. ......cccocoveviiniiiiicieen, 45
Tabla 3. 18 Datos y Resultado del Comportamiento a Flexidn-Biaxial. ..............ccccoevveiennnn, 48
Tabla 3. 19 Datos de las Cargas Axiales a Flexion-BiaxXial...........c..cccocevvvierivniviinnincicieiene, 48
Tabla 3. 20 Datos de para Obtener los Momentos de Disefio de la Losa y los Momentos de

I3 1=] 1 TSRS SSSSRSR 51
Tabla 3. 21 Area de Refuerzo y Didmetros de Varilla para Nervios. ...........cccoooevvveereenennnnn. 52



10

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 Cinturdn de Fuego del PaCifiCo ...........coieiiiiiiiiicceeee e 13
Figura 1. 2 Epicentros de los terremotos mayores a 6.5 grados en Magnitud Richter, desde

1900 hasta el 2017 ocurridos €N ECUAAOT...........ccveiiiiiiiiiiiieeeee e 15
Figura 2. 1 Mecanismo ldealizado de Viga Flexible. ..., 22
Figura 3. 1 Implantacion del Edificio de EStUTIO. .........ccocviieiieiiiie e 25
Figura 3. 2. Elevacion del Edificio de EStUTIO. .........ccoeiiiiiiiiicieeceee e 26
Figura 3. 3. Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z............... 29
Figura 3. 4. Espectro de Disefio para San Lorenzo, Esmeraldas. ..........cccccoceiiiiiiniicicnen, 30
Figura 3. 5 Cortante Basal del Edificio Obtenido por el programa de modelacién en Direccion

) PRSP 31
Figura 3. 6 Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido X. .........ccccocevviieiieie s 32
Figura 3. 7 Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido Y. .......ccccoovvvereinieneneienc e 33
Figura 3. 8 Distribucion de Elementos Estructurales en el Programa de Modelacion ETABS.

........................................................................................................................................... 39
Figura 3. 9 Derivada Reducida por Cortante Estatico en Direccion X.........cccccevevvvveevivenenne. 41
Figura 3. 10 Derivada Reducida por Cortante Estatico en Direccion Y. .......cccccocvvvrcrerennenn 42
Figura 3. 11 Diagrama de Momentos en Vigas Internas de €je C. ........cccvevveveeveeieseeveeinenn 43
Figura 3. 12 Distribucion de Diametro de Varillas en la Viga Interior de Eje C..................... 44
Figura 3. 13 Diagrama de Cortante en Vigas Internas de €je C.......ccccccevveveiieeieevesiesnesnenn 45
Figura 3. 14 Distribucion de Estribos en la Viga Interior de Eje C. ........coocevviiiniiiiiinn 45
Figura 3. 15 Curva de Interaccién de la Columnaen el Eje C-3. ....c.ccoevieiiiievecie e 47
Figura 3. 16 Coeficiente Kn para Flexion Biaxial de Columna Eje C-3. (McCormac &

BrOWN, 2016)....c.ueciieiieiiieiie ettt et re e r e nr e e e teenrenre s 48



11

CAPITULO 1: DESCRIPCION

1.1 Introduccion

Teniendo en cuenta que el sector constructivo es importante en la economia del pais, debido
a gque es uno de los sectores estratégicos mas importantes para el desarrollo de Ecuador. Es
imprescindible edificar de manera profesional, estructuras que albergan vidas humanas a
lo largo de un periodo; lo cual contrasta con el sismo ocurrido el 16 de abril del 2016 (16A).
En efecto es un impacto fuerte a la sociedad; como bien mostraron las medidas de la ley
solidaria con el fin de recaudar fondos para las ciudades afectadas.

En la construccion existen varios sistemas para construir un edificio, siendo hoy en dia méas
comunes los sistemas estructurales de hormigon armado. No obstante, se tiende a ir con
facilidad por lo més basico y tradicional; lo que ciertamente se comprende como una de las
estructuras mas utilizadas, sin duda el sistema comprendido de vigas y columnas (Sistema
de Portico); el cual acorde con la investigacion de (Aguiar & Mieles Bravo, 2016) donde
analizan edificios que colapsaron por el terremoto del 16A, se puede apreciar en el informe
la gran cantidad de edificios que colapsaron; siendo el sistema de portico el factor comin
utilizado.

Sin embargo, para la redaccion del codigo NEC-15 se reuni6 a varios especialistas en la
materia; dando como resultado un reglamento mas estricto en base a informacion
actualizada. Esto queda en evidencia en los diferentes reglamentos predecesores al actual
codigo, en donde las caracteristicas de confinamiento eran méas permisivas, se enfatiza en
el estudio de analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante el terremoto del
16 d abril de 2016 (Aguiar & Mieles Bravo, 2016); donde se estipula que hubo cambio en
criterios de espaciamiento entre las nomas ACI 318-95 y ACI 318-05, codigos necesarios

para analizar y disefiar en tiempos pasados. Es por ello que la gran mayoria de edificios



1.2

12

aporticados sucumbieron al sismo, debido al mal disefio por falta de informacion de la
época.

Hoy en dia en el pais la construccion esta regularizada por varias normas, sobre todo por el
capitulo sismo resistente, tema de suma importancia que se requiere en una estructura; y en
la cual se basa mayormente el caso de estudio. Estos reglamentos tienen como objetivo
direccionar y certificar el procedimiento a seguir, para garantizar diversos tipos de analisis
y disefio de las estructuras; orientados y sustraidos del cddigo Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (American Society of Civil Engineers), Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), Asociacién Americana del Concreto (American
Concrete Institute ACI), entre otros.

El estudio es el anélisis y el disefio de un edificio de portico resisten a momento. El caso
de estudio se localiza en la ciudad de San Lorenzo; zona de alta sismicidad debido a varios
antecedentes de eventos sismicos, usando la norma de resistencia sismica del pais.

Como resultado de la estructura, se obtiene los criterios, analisis, disefio y materiales
necesarios para la construccion de un edificio con la norma ecuatoriana, mas adelante se
plantea y explica la metodologia de investigacion, para lograr los objetivos del caso,

ademas de los recursos utilizados en el desarrollo.

Antecedentes

Ecuador se encuentra en una region de actividad volcénica elevada; producto de
fendmenos naturales que producen sismos y rasgos caracteristicos como la cordillera
de los andes. Esto debido a la interaccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamérica,
donde la primera se sumerge sobre la segunda; actividad conocida como subduccion,

acumulando grandes cantidades de energia por varios afos, en efecto esta fuerza es
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liberada en un corto plazo de tiempo, dando como resultado un terremoto (Rivadeneira

, y otros, 2007).

Esta clase de eventos son frecuentes en zonas especificas, lo cual se puede constatar a
través de los diversos paises por donde atraviesa el cinturén de Fuego como se indica
en la figura 1.1; este anillo se extiende por alrededor de 40.000 km vy libera
aproximadamente el 75% de energia sismica total en el mundo. En lo que actividad

sismica respecta, esta zona alberga el 90% de los sismos reportados a nivel global

(elnuevodiario, 2018).

Figura 1. 1 Cinturon de Fuego del Pacifico

Fuente: (elnuevodiario, 2018)

1.2.1 Antecedente Sismico en Ecuador.

La sismicidad en Ecuador, ha quedado marcada tanto por la zonificacion en donde pasa,
como las tragedias y perdidas de vida que deja a su paso. Como remarca en el articulo
de Terremotos mayores a 6.5 en la escala de Richter ocurridos en Ecuador desde 1900

hasta 1970, en donde habla que la sismicidad en Ecuador se reactiva cada 50 afios, con
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sismos alrededor de 8 grados en magnitud Richter (Moncayo, Mora, Montenegro,

Cordova, & Velasco, 2017).

Una de las zonas mas proclives a los sismos es el sector de la costa, que ha registrado
la mayor parte de grandes sismos en Ecuador como muestra la figura 1.2, de los cuales
el primero con registro fue en Esmeraldas, en el afio de 1906; con una magnitud de
Richter de 8.8, fendmeno que segln reportes locales causo grandes olas y dejo miles de
afectados. Poco tiempo después en 1933 en el Sector de Santa Elena; con magnitud de
6.9 en la escala de Richter, seguido en 1942 en la provincia de Manabi en Pedernales;
un sismo de 7.8 en la escala de Richter. Continuando en la historia se registraron
maltiples sismos tanto en la costa como en la sierra. No obstante, con un patrén en
comun de sismos con mayor magnitud en la costa; ademas de suceder un sismo con
similares caracteristicas en idénticos lugares. Llegando a uno de los mas importantes
de los ultimos afios, en 2016 en el sector de Pedernales, el cual arraso toda la parte de
la costa a lo largo y ancho del Ecuador; llegando a causar dafios en provincias de Loja

y el Oro, zonas situadas en la frontera con Perd.
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Figura 1. 2 Epicentros de los terremotos mayores a 6.5 grados en Magnitud Richter, desde 1900 hasta el 2017
ocurridos en Ecuador.

Fuente: (Moncayo, Mora, Montenegro, Cordova, & Velasco, 2017)

La historia sismica parece no trastocar el sector constructivo en el Ecuador, pues el
sismo de 2017 en Pedernales dejo varias ciudades devastadas estructuralmente; debido
al colapso de edificio y viviendas, pese a que los ciudadanos aun recordaban los
anteriores eventos locales. Una de las principales causas habladas en una conferencia
de Colegios de ingeniero; al poco tiempo de este tragico hito, hacen referencia la calidad
de los materiales, falta de criterio sismo resistente y a la intervencion ilegal de las

construcciones. Es por esto que este es un factor importante en este estudio.
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Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Realizar el estudio técnico del analisis y disefio estructural de edificaciones de

hormigon reforzado, utilizando un sistema estructural de pértico.

1.3.2 Objetivos Especificos

Aclarar las propiedades del sistema estructural, en lo que al analisis y disefio de

edificacion en hormigén reforzado corresponde.

= Delimitar criterios validos para el analisis y disefio de la construccion.

= Desarrollar el analisis y disefio estructural del portico ya descrito para una ciudad

de Ecuador, aplicando el reglamento ecuatoriano.

Analizar los resultados para el edificio.

Justificacion
En disposicién a su soberania e independencia, cada pais ejerce su derecho a
reglamentar normas afines a las necesidades y al momento. Estas reformas se dan con

el fin de regular y salvaguardar la integridad de las personas.

Para Ecuador el comienzo de la normalizacion comenzé en los afios 1951, donde se
emite un cédigo nacional, procedente de la destruccién de Ambato y Riobamba; lo cual
dejo miles de muertos y heridos, este codigo explicaba los lineamientos basicos sismo
resistentes; siendo obligatorio en 1952 para todo el pais. Afios después en Esmeraldas
un movimiento sismico ocurre en abril de 1976, dejando claro por medio de
investigaciones técnicas que no fue aplicado el codigo, con la existencia de falencias

(Nienhuys & Naranjo , 1976).
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De modo que, un nuevo cddigo se preparo en base al ACI 318-71 (American Concrete
Institute) y adapto a la realidad el Ecuador, en total son 21 capitulos y un anexo sobre
construccién sismo resistente. Este documento se publicé oficialmente en junio de
1977; bajo el registro oficial No 369, dando como nombre a las dos partes del codigo
Ecuatoriano de la Construccion “Requisitos de Diseno” y “Requisitos de Construccion.
Hormigén Armado”, esto se llevo a cabo por medio del Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion. (INEN)

Para 1992 mediante decreto ejecutivo, se crea el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), con el objetivo de contribuir al desarrollo de politicas, planes,
programas, regulaciones y proyectos de construccion; con el fin de garantizar un

sistema de Asentamientos Humanos. (Valencia, 2015)

Tras el sismo de agosto de 1998 de Bahia de Caraquez, el cual, dejo miles de
damnificados y dafios a edificaciones, dando como resultado varias investigaciones y
la redaccion de un capitulo, quedando oficialmente integrado al CEC 2001 llamado
“Peligro Sismico, espectro de disefio y requisitos minimos de célculo para el disefio

sismo resistente”, siendo este actualizado en 2002 Gnicamente.

Mas tarde en 2008 el MIDUVI, mediante varios convenios con la Camara de la
Construccion de Quito, con el fin de elaborar los nuevos capitulos de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Tres afios después en 2011, el MIDUVI decide
crear el comité ejecutivo de la NEC mediante decreto ejecutivo No 705, ente encargado
de expedir la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Este nuevo codigo tras varios afios
en investigacion, redaccion, revision y legalizacion, fue oficializado mediante acuerdo

ministerial No 28 de agosto del 2014 (Vivienda, 2018)
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En el campo de la construccion es importante realizar un buen analisis y disefio, bajo la
correcta ejecucion de las normas; dando como resultado, que la estructura cumpla con
los principios de sismo resistencia los cuales son: ductilidad, amortiguamiento,
resistencia, hiperestaticidad. Estos lineamientos son esenciales para garantizar la
disipacion de energia, en un posible evento sismico; con el fin de proteger las vidas de
los ocupantes de las edificaciones. (Preguntas y Respuestas Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2018)

Debido a que el pais tiene una cantidad importante de proyectos, y edificaciones que
realizar para la reconstruccion de las zonas afectadas, podriamos potenciar este caso
para estudiar, analizar y disefiar una estructura de hormigén armado para construccion
de sismo resistencia. Con el fin de evaluar los requerimientos necesarios, tanto en el

analisis como en el disefio de la estructura.

De esta manera se pretende dar origen y sustento a méas investigaciones académicas,
tanto nacionales como internacionales para fomentar el interés y estudio de sismo
resistencia; en post de dar mejores conocimientos a las/los nuevos y antiguos
profesionales. Cabe recalcar que este estudio no tiene como finalidad dar una
aseveracion directa, de que el sistema estructural elegido es méas completo o mejor
adaptado, ni a su vez mas estricto 0 mas permisivo; sino dar un conocimiento general

para fomentar el interés investigativo.
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CAPITULO 2: MARCO DE TEORICO

2.1 Marco Legal

La norma actual de construccion del Ecuador, comenzo6 con la institucionalidad del
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en 1992, debido a que fue este
ente con la adicion de la camara de la construccion; en el Mandato del Economista
Rafael Correa, para elaborar el nuevo cédigo de la construccién, a traves de gestion y
coordinacion de Comités Técnicos Especializados a partir de 2008. Las entidades
publicas y privadas, el colegiado académico y de investigacion fueron de indispensable
ayuda para poder lograr los 11 capitulos. Lo cual fue encargado en 2011, bajo decreto
ejecutivo 705; a conformarse el comité ejecutivo de la norma ecuatoriana de la

construccion, el cual estipula.

Expedir la norma que contempla los requisitos minimos que deben observarse
al momento de realizar los disefios, al construir y controlar la ejecucion de obras y estara
orientada a promover la necesidad de mejorar la calidad de las edificaciones y sobre

todo a proteger la vida de la gente. (Valencia, 2015)

Es de esta manera que en agosto del 2014 con decreto 28, fueron aprobados los primeros
seis capitulos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, los cuales son “NEC-SE-
CG: Cargas (no sismicas)” “NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente”
“NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras” “NEC-SE-GM: Geotecnia y
Disefio de Cimentaciones” “NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado™” NEC-
SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural”; estos capitulos se oficializan el 26
agosto de 2014, dando publicacion en el registro oficial. Esta norma se le adicionan 4
capitulos mas el 24 de noviembre del 2014 mediante acta por el comité ejecutivo de la

NEC. (Valencia, 2015)
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2.2 Sistemas Estructurales

La configuracion de una edificacion, depende de la agrupacion de elementos separados por
su ubicacion, esto se le considera como sistema estructural. Tiene el fin de lidiar de la mejor

manera con las reacciones, las cuales, se somete por el medio.

La diferencia que existe entre los diferentes sistemas estructurales, son tanto de sus
elementos como de su configuracion; y la manera en la que reaccionan a las solicitaciones
que reciben. Para esto, es pertinente escoger un sistema adecuado a lo necesario para el

caso de disefio; seguido por su configuracion.

2.3 Configuracion Estructural

La configuracion es la organizacion, distribucion y posicion de los elementos estructurales;
que aportan resistencia a la armadura. Este factor es importante, puesto que, dependiendo
de la disposicion de elementos estructurales, como no estructurales; repercuten

directamente en el proceder de la estructura, debido a en eventos catastroficos.

El conocimiento del sistema estructural es un aspecto primordial, puesto que, de esto
depende el concepto arquitectonico, parte fundamental de la edificacion al momento de

considerar a la estructura més estable y de comportamiento sismico apropiado.

2.4 Sistema Porticado Resistente a Momentos

Armadura Estructural que consiste de columnas y vigas que tienen uniones rigidas, carece
de juntas articuladas. Las deformaciones, los momentos y cortantes en el sistema son
producidos por las cargas axiales; es una estructura estaticamente indeterminada. Por su
lado un portico a momento especial, es una edificacion capaz de resistir efectos de sismos
por medio de sus elementos estructurales (portico resistente a momentos). En esta clase de
estructuras reforzadas son esenciales los requerimientos de materiales, proporcion de
miembros, detalle, construccion e inspeccion; lo que da lugar a la capacidad de resistir

fuertes sacudidas de sismos sin perdida critica ductilidad o resistencia.

El uso del pdrtico es generalmente requerido como un sistema de sismo resistencia, cuando
se desea una flexibilidad en la arquitectura programada. Permite que el marco experimente

con seguridad altas deformaciones inelasticas para disefio sismico alto; dando como



21

resultado pequefas fuerzas de disefio simico. Si se repitan los requerimientos del marco el
comportamiento cumpliria con ser ddctil. La desventaja de este sistema seria que

usualmente no es el més barato para construir. (Moehle, 2015, pag. 647)
2.4.1 Criterios de Disefio para Porticos.

Experiencias del pasado con sismos, mediante pruebas de laboratorio y estudios
analitico; sugiere aplicar ciertos criterios de disefio, que aseguran para que la estructura

tenga un comportamiento ineléstico sin decaer la resistencia.

Disefio de columna fuerte viga débil.

Detalle de la viga y columnas para responder ddctil a flexion.

Evitar los modos de falla fragiles como axial, corte, conexion y empalme.

Evitar la interaccién de componentes no estructurales.

2.4.2 Disefio de la Conexion Viga — Columna.

El disefio de nudo en donde ambos elementos convergen, es una caracteristica
importante de disefiar; mas ain en un entorno de alto riesgo sismico, y que carece de

muros para atenuar dicha carga.

Los sistemas de portico, deben ser idoneo de resistir las cargas méas desfavorables; para
que sean redireccionados a los nudos, y a su vez a los soportes de la estructura. De esta

forma la integridad y firmeza no corren riesgo de decaer.

La distribucion de dafio de un edificio al momento de balancearse por un sismo,
depende de la distribucion de la deriva lateral. Si la columna es débil, las derivas se
concentran en un o pocos pisos (figura 2.1 a). Si se provee a la columna de rigidez

suficiente y seccion fuerte sobre el alto del edificio, la deriva serd uniformemente
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distribuida; con lo cual el dafio se reducira (figura 2.1 c). Finalmente, si el momento de
esfuerzo de la columna excede el esfuerzo de momento de la viga en el nudo por un
pequefio margen, es posible que el edificio desarrolle rotulas en varias historias (figura
2.1 b). (Moehle, 2015)

b 6 )

fe— >f LW-} ..

(a) {h) lc)

Figura 2. 1 Mecanismo ldealizado de Viga Flexible.

Fuente: (Moehle, 2015)

Puntos claves en el confinamiento del disefio de la conexion Viga — Columna:

= Proveer de mayor resistencia al area efectiva del nudo, lo cual optimiza la capacidad

de deformacion.
= Se desestima el pandeo de las barras longitudinales de la columna.

2.4.3 Filosofia de Disefio Sismorresistente.

Gran parte de los cadigos que tratan de disefio sismo resistente recomienda una filosofia
0 pensamiento establecido, con el fin de salvaguardas vida humanas ante eventos
adversos de importancia. Un factor especial para el disefio es la probabilidad de 10%
de que un evento sismico suceda en al menos 50 afios; lo que equivaldria un sismo de
similares caracteristicas suceda en 475 afios. Para que esto suceda se debe tomar en

cuenta unos aspectos minimos, que se resaltan en la Norma De Sismo Resistencia
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(Ministerio de Desarollo Urbano y Vivienda & Camara de la Industria de la

Construccion., 2015)

Para estructuras de ocupacion comun.

= En presencia de terremotos pequefios y frecuentes, se debe impedir los dafios de
elementos estructurales como no estructurales a lo largo de la vida util de la

edificacion.

= En presencia de terremotos medianos y poco frecuentes, se debe impedir los
dafos graves de elementos estructurales y manejarlos dafios no estructurales a

lo largo de la vida util de la edificacion.

= En presencia de terremotos fuertes y extrafiamente frecuentes, se debe prevenir
el colapso de la estructura a lo largo de la vida util de la edificacién, intentando

mantener la integridad fisica de los ocupantes.

Para cumplir la filosofia de disefio es obligatorio que la estructura cumpla con los

siguientes requerimientos:

= Tener capacidad suficiente para resistir las fuerzas que estipula la norma.

= Mantener las derivas de piso por debajo de lo permitido ante cargas de disefio.

= Permitir la dispersion de energia de deformacion ineléstica por medio de las
técnicas de disefio a capacidad, o de ser el caso utilizar disipadores de energia

sismica.
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CAPITULO 3: DISENO ESTRUCTURAL DEL
PORTICO RESISTENTE A MOMENTO

3.1 Tipo de Estudio

En la investigacion se analiza y mide de manera cuantitativa los principales resultados

de disefio y analisis de la estructura.

3.2 Definicion de Proyecto Arguitectonico y Estructural

El edificio consiste de cinco pisos y una cubierta de teja, denotando dos tipos de plantas;
el primero se conforma de cuatro apartamentos, dos con balcén, ademéas de dos
escaleras y el segundo Unicamente de cubierta, cada piso se eleva con una altura
uniforme de 2.8 metros; dando un total de 16.8 metros desde el nivel de la calle. Su
forma bésica es rectangular con medidas 15.95 metros de frente por 20.03 metros de
fondo. En la Figura N03.1 y Figura N03.2 se muestra la implantacion y elevacion, esta
estructura se utiliza para el portico resistente a momentos; ya mencionada
anteriormente. Para el estudio se investiga el sector de la costa en la provincia de
Esmeraldas, ciudad de San Lorenzo, con un suelo tipo E. La estructura tiene un caracter

residencial.

La armadura se constituye de dos secciones de columnas y varias secciones de vigas
descolgadas. Las escaleras se calculan por separado, siendo esta estructura afiadida
como peso; con el fin, de impedir el aporte de rigidez a la estructura. La losa es

alivianada con casetones removibles.
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Figura 3. 1 Implantacién del Edificio de Estudio.
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CUBIERTAS
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LOSA2

LOSA1

Figura 3. 2. Elevacion del Edificio de Estudio.
3.3 Determinacion de Cargas

3.3.1 Carga Muerta.

La carga muerta que corresponde al edificio son los elementos estructurales; siendo
estos las vigas, Columnas, Escaleras, losas, entre otros. Los cuales el programa estima
de manera automatica como peso propio. No obstante, el sobre peso o peso adicional
como: baldosas, enlucidos, paredes, entre otros; deben ser definidos para que sean
tomados en cuenta como muestran las figuras 3.1 y 3.2. Estos pesos se encuentran en

la norma NRS-10 y en el Anexo 1, para mayor informacion.

Sobrecarga Peso (ton/m?)

Cielo Falso 0,0182
Instalaciones 0,0220
Mamposteria 0,1521
Recubrimiento 0,0485
Baldosa 0,0683
Total 0,3092

Tabla 3. 1. Sobre Carga Muerta para Piso de Apartamentos del Edificio.
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Sobrecarga Peso (ton/m?)
Cielo Falso 0,0182
Instalaciones 0,0220
Cubierta 0,0168
Recubrimiento 0,0000
Baldosa 0,0000
Total 0,0570

Tabla 3. 2. Sobre Carga Muerta para Cubierta del Edificio.

Carga Muerta Peso (ton/m?)
Losa de Compres. 0,1323
Nervios 0,1905

Tabla 3. 3. Carga Muerta de Elemento Losa.

3.3.2 Carga Viva.

El valor de carga viva se toma como requerimiento del capitulo de las cargas no
sismicas de la NEC-15; en donde zonas de residencias y para corredores o escaleras de
emergencia el valor a tomar difiere uno del otro como se muestra en la tabla a

continuacion.

Carga Viva Peso (ton/m?)
Particular 0,225
Balcon 0,54
Cubierta 0,07

Tabla 3. 4. Cargas Vivas para Diferente Zonas de la Estructura.

3.4 Determinacion del Corte Basal

El calculo del corte basal de disefio, se obtiene mediante el capitulo de peligro sismico en

la seccion 6.3.2; con la siguiente formula. (Ministerio de Desarollo Urbano y Vivienda &

Camara de la Industria de la Construccion., 2015)

1Sa(T) &)
- R ¢p¢E
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S,=1ZE, )
Fy (3)
T.=0.55F, —
c s F,

Donde:

V es el cortante de disefio.

| es el factor de importancia de la estructura.

S, (T,) es el espectro de disefio en aceleracion.

W es la carga sismica reactiva.

R es el factor de reduccion de resistencia sismica.

@, y @ son coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

Z es la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio (g).

F, coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. (Aceleracion)
F; es el coeficiente de amplificacion de suelo. Comportamiento no lineal de los suelos.
F,; es el coeficiente de amplificacion de suelo. (Desplazamiento)

n razon entre la aceleracion espectral y PGA para el periodo de retorno.

T, es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleracion.
T es el periodo de la estructura.

C:y a son coeficientes que depende del tipo de edificio.

h,, es la altura maxima de la edificacion.

3.4.1 Factor de Zona.

El capitulo de Peligro Sismico de la NEC, se categoriza a Ecuador en 6 zonas; este valor
representa la fraccion de aceleracion en roca del sismo de disefio. En donde Esmeraldas
se encuentra en la zona mas alta. EI mapa de zonas sismicas del Ecuador se muestra en
la figura 3.3, este resultado se da para un 10% de excedencia en 50 afios. Este factor

junto con el suelo da gran parte de los datos necesarios para obtener el cortante basal
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como muestra la tabla 3.5 y 3.6; valores necesarios para las formulas antes

mencionadas.
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Figura 3. 3. Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.

Fuente: (Ministerio de Desarollo Urbano y Vivienda & Camara de la Industria de la Construccion., 2015)
A continuacion, se muestra los datos necesarios para obtener los valores del espectro

de disefio, los cuales se ingresan en el programa de modelacion. Ademas, se utiliza para

encontrar la aceleracion espectral de la estructura y con ello el cortante del edificio.

Datos para Corte Basal

Z 0,50 Fa 0,85
[ 1,00 Fd 1,50
R 8,00 Fs 2,00
oP 1,00 n 2,48
oE 1,00 hn 16,80
Suelo E Ct 0,06
r 1,50 o 0,90

Tabla 3. 5. Valores de la NEC-15 para el Célculo del Corte Basal.
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Periodos del Espectro Sismico

To 0,353
Tc 1,941
TL 3,600

Tabla 3. 6. Periodos Limites de Vibracion del Espectro Sismico.

Ta=0.7s

S.(Ta) =1.05 (g)

V =9.354% W

1,2

’

1,0

0,8

0,6

Gravedad (g)

0,4
0,2

0,0
Periodo (seg)

mmm ESP. ELASTICO ESP.REDUCIDO

Figura 3. 4. Espectro de Disefio para San Lorenzo, Esmeraldas.

Con el valor de espectro en aceleracion, a causa del dato del periodo de la estructura;
se procede a utilizar la ecuacion namero uno, de modo que tenemos el principal
requerimiento para conseguir la tabla 3.7, donde apreciamos los valores de cortante
basal por piso. Estos datos son similares a los alcanzados en la figura 3.5; lo cual se

logra del programa de modelacion.
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Figura 3. 5 Cortante Basal del Edificio Obtenido por el programa de modelacion en Direccion X.

Fuente: (Inc, 2018)

Piso Nivel (m)  Area(m?) hi (ton)  wi(ton)  wi, hi*(ton.m) Fi(ton) Vi(ton)
PB Nv.+00,00 276 0 0 0 0 0

Piso 2 Nv.+02,80 276 3 527 1644 14 259

Piso 3 Nv. + 05,60 276 6 527 3536 30 245

Piso 4 Nv. +08,40 276 8 527 5535 46 215

Piso 5 Nv. +11,20 276 11 527 7606 63 169

Piso 6 Nv. +14,00 276 14 527 9733 81 106
Cubierta  Nv.+16,80 288 17 131 2951 25 25

Total 1667 17 2766 31006 259

Tabla 3. 7. Distribucion de Corte Basal en Elevacion

V =259 ton

3.5 Distribucion de Fuerzas Laterales

Una vez se tiene el modelo y analiza los pasos anteriores, debemos hacer un ajuste al
cortante basal dindmico de ser el caso; en la NEC-15 se estipula que el valor del cortante
dindmico no puede ser menor al 80% (estructura regular) del cortante basal estatico.
Comparando los resultados se tiene un porcentaje de 83%; lo cual esta dentro del parametro
para estructura regular. No obstante, para el disefio de los elementos se toma el caso mas

adverso, siendo este el sismo estatico, por lo que esta parte es Unicamente demostrativa.
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Location  Vu (ton)
VA- 29
VA'- 30
VB- 29
VB'- 38
VC- 30
VC'- 32

Tabla 3. 8. Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido X.
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Figura 3. 6 Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido X.

En el otro eje el edificio presenta valores similares pero que difieren en la base, no obstante,

el porcentaje entre las dos fuerzas es la misma que el caso anterior; por lo que este modelo

pasa el valor admisible entre corte estatico y dinamico.

PISO H (m) M. ESTATICO M. DINAMICO
VE acum () VE (1) 0.85*VE (t) VD acum () VD (t)

CUBIERTA 17 31 31 26 22 22
PISO6 14 107 76 65 82 60
PISO5 11 167 59 51 133 51
PISO4 8 210 43 37 172 39
PISO3 6 238 28 24 198 26
P1SO2 3 250 12 10 209 10
PB 0 250 0 0 209 0

Tabla 3. 9 Distribucion de Fuerzas Laterales en Sentido Y.
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Figura 3. 7 Distribucién de Fuerzas Laterales en Sentido Y.

3.6 Predimensionamiento

Para que se pueda modelar el edificio, se necesita tener dimensiones aproximadas
necesarias de los elementos estructurales, lo cual depende de las necesidades del disefio
arquitectonico y de un andlisis de carga.

3.6.1 Losa.

Para calcular el espesor minimo para losa maciza, utilizamos la ecuacion de la tabla
8.3.1.2 de la ACI 318-14; en la cual escogemos un ay,, > 2. Se toma esta parte de la

formula, debido a que es la mas critica y da mayor peralte de la losa.

fy
L, (0.8 + 7955

= ()
honin 36195 > 90mm

Donde:
In es la direccién en la luz libre mas larga.

fy es el esfuerzo de fluencia del acero.
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B es la relacion entre la luz libre larga y la luz libre corta.
s €5 el valor promedio ay para todas las vigas en el borde de un panel.

ay es la relacion entre la rigidez a flexion de una seccion de viga y la rigidez a flexion
de una franja de losa.

Usando la ecuacion nimero uno explicada anteriormente, se obtiene el espesor minimo

para controlar la deflexion de la losa:
hpin = 16.94 cm > 9cm

Como se explica anteriormente, este espesor es para losa maciza; de modo que, por
medio de equivalencia se escoge una losa nervada de una altura de 20 cm, ancho de
nervios de 10 cm con casetones removibles de 40 X 40 cm, y un espesor minimo de la

losa de compresion de 5 cm.

3.6.2 Vigas.

Para el disefio de las vigas, se toma en cuenta el peso que esta soporta; como se muestra
en latabla 3.1, 3.2 y 3.3 de cargas muertas y vivas. Se analiza una combinacién de carga
critica como se explica en la parte de analisis estructural, con el fin de obtener una carga
distribuida en la seccion de la viga que se requiere nalizar. Para obtener el momento
que soporta la viga, se recurre a la tabla 6.5.2 de la ACI 318-14, dependiendo del vano

que se requiere dimensionar. De esta manera se toma la siguiente formula.

wu [n?

Mneg =5 ®)
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Se determina el momento maximo que soporta la viga. Para lo cual tomamaos el 75% de
momento total que se distribuye al momento negativo. Se toma el momento negativo

debido a que en flexion es el momento mas grande.

tonf

wu = 1.118 —
m

Para proceder a obtener las medidas de la seccion, utilizamos la siguiente formula.

M, = @.R,.b.d? @)

Donde:

M,, es el momento nominal.

@ es el factor de reduccion de resistencia a flexion.
R,, es el factor de resistencia a flexion.

b es la base de la viga.

d es el peralte efectivo de la viga.

R, =p.fy. (1 — 0.588.%) ®
Donde:
p es la cuantia de refuerzo. (0.5. p,)
Py, €s la cuantia de refuerzo balanceado.
f'c 6300
pp = 0.85 'ﬁllﬁlm ©

B, es la resistencia caracteristica del hormigon.
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En el edificio se analizan cuatro tipos de secciones, dando las siguientes dimensiones.

Viga Mu (ton.m) b (cm) h (cm)
Interna 23 30 50
Externa 11 25 40
Escalera 8 20 35
Borde 2 15 25

Tabla 3. 10 Dimensiones Preliminares de Secciones de Viga.

3.6.3 Columnas.

Para la columna se toma en cuenta la siguiente formula.

Pu = 0.8.9.(0.85.f'c.(Ag)) (10)

Donde:

@ es el coeficiente para columnas con estribos.

A partir de la ecuacion se despeja el area y tomamos en cuenta dos tipos de columna,
como se ve a continuacion en la tabla 3.11. La carga que incide en la columna se factora
por 1.3y 1.5; la primera debido a la consideracion de sismo y la segunda para mayorar

la carga vertical debido a combinacion de carga. (Guerra & Chacon, 2010)

Columna  Pu (ton) Agreq(cm®) b(cm) d(cm)
Interior 6 3937 65 65
Exterior 6 1655 45 45

Tabla 3. 11 Dimensiones Preliminares de Secciones de Columna.



3.7 Analisis Estructural

La modelacion del edificio se realiza en el programa ETABS 2016, se toma en cuenta unos

aspectos importantes que requiere el programa:

El modelo se considera empotrado en sus bases.

Propiedades de los materiales.

Propiedad del Hormigon.

Peso especifico Yy = 2400 kg/m3
Esfuerzo a compresion f'c = 21 MPa
Médulo de elasticidad E.= 4.7.\/f'c

Propiedad del Acero.

Esfuerzo a fluencia fy = 420 MPa

Maodulo de elasticidad E; = 200000 MPa

- Inercia de agrietamiento

Para el calculo de las derivas de piso, se debe tener en cuenta la inercia agrietada de los
elementos; puesto que a través de las etapas por las que pasa el hormigon, los elementos se

desgastan con el tiempo y se producen grietas. Lo cual el programa no toma en cuenta a

Las losas se detallan como diafragmas horizontales semirrigidos.

Las escaleras se afiaden como peso para no aportar rigidez.

E; = 21.538 GPa

menos que ingresemos los valores correspondientes a cada elemento.
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= Columnas 0.81,

= Vigas 0.51,

- Combinaciones de disefio.

Combinacion 1

14D

Combinacion 2

1.2D+16L

Combinacion 5

12D+1E+L

Donde:

D es la carga permanente.

E carga de sismo.

L es la sobrecarga (Carga Viva)

Cabe recalcar que se debe tener en cuenta los sentidos contrarios y ambas direcciones del
sismo en la combinacion. Ademas, para los elementos estructurales se toma en cuenta la

afectacion de la combinacién de las componentes horizontales del sismo, de manera que se
tomd: (Moehle, 2015)

Ehl = 10 Ehx + 03 Ehy

EhZ = 03 Ehx + 10 Ehy

3.8 Dimensiones Finales

La modelacion se realiza con el objetivo de tener los datos requeridos para el disefio,
ademas se chequea el comportamiento que presenta la estructura, es de este modo como se

conforman las secciones de la edificacion tal como demuestra la tabla 3.12 y 3.13.



39

Figura 3. 8 Distribucion de Elementos Estructurales en el Programa de Modelacion ETABS.

Fuente:(Inc, 2018)

3.8.1 Columnas.

Columna b (cm) d (cm)
Interior 65 60
Exterior 55 50

Tabla 3. 12 Dimensiones Finales de Columnas Obtenidas por la Modelacién de ETABS.

3.8.2 Vigas.
Viga b (cm) h (cm)
Interna X 40 60
InternaY 65 70
Externa 50 50
Escalera 35 35
Borde 30 30

Tabla 3. 13 Dimensiones Finales de Vigas Obtenidas por la Modelacion de ETABS.

3.9 Revisiones Generales del Edificio

Para ver el comportamiento de la estructura se chequea que el edificio este dando resultados
coherentes, se realizan unas revisiones a los aspectos importante, como se trataran a
continuacion. Esto con el fin de ver de manera uniformizada el comportamiento de la

estructura.



3.9.1 Modos de Vibracion.

Para determinar si la configuracion del edificio es la adecuada, procedemos a verificar
que los primeros modos de vibracién estén dentro del parametro requerido. De modo

que sean los dos primeros traslacionales y que el rotacional no supere el 10% en estos

modos.

Modo Periodo (s) UX (%) UY (%) UZ (%) SumUX (%) SumUY (%) SumUZ (%) RZ (%)
1 0,71 79,71 0,16 0,00 79,71 0,16 0,00 2,04
2 0,67 0,41 79,55 0,00 80,12 79,71 0,00 2,33
3 0,62 1,78 2,60 0,00 81,90 82,30 0,00 77,76
4 0,22 10,29 0,02 0,00 92,19 82,33 0,00 0,23
5 0,21 0,05 10,10 0,00 92,24 92,42 0,00 0,24
6 0,19 0,20 0,27 0,00 92,44 92,69 0,00 9,84
7 0,12 3,96 0,01 0,00 96,40 92,70 0,00 0,08
8 0,12 0,02 3,88 0,00 96,42 96,58 0,00 0,07
9 0,11 0,07 0,08 0,00 96,49 96,66 0,00 3,84
10 0,08 2,03 0,00 0,00 98,52 96,66 0,00 0,04
11 0,08 0,01 1,97 0,00 98,53 98,63 0,00 0,03
12 0,07 0,03 0,03 0,00 98,56 98,66 0,00 2,00
13 0,06 1,05 0,00 0,00 99,61 98,67 0,00 0,02
14 0,06 0,01 0,99 0,00 99,61 99,66 0,00 0,01
15 0,05 0,02 0,01 0,00 99,63 99,67 0,00 1,09
16 0,05 0,35 0,00 0,00 99,98 99,67 0,00 0,00
17 0,05 0,00 0,32 0,00 99,99 100,00 0,00 0,00
18 0,05 0,01 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,38

Tabla 3. 14 Participacion Modal de la Estructura.

Como se logra apreciar en la tabla 3.12, los dos primeros modos son de traslacién, con
valores de 79.71 para el primer periodo y 79.55 para el segundo; el tercero modal es
rotacional con valor de 77.76. Ademas, se obtiene un periodo de 0.71 s; muy cercano

al que se sacd en la seccion del espectro sismico.

3.9.2 Derivas de Piso.

Para controlar el incremento de las fuerzas internas de la estructura, se precisa restringir

los desplazamientos laterales; de este modo se otorga seguridad al edificio.

Para lo cual, la deriva maxima permitida es 2% Y esta regida por la siguiente formula:



Donde:

AM: 0.75 .R.AE

Ay es la deriva maxima inelastica

R es el factor de reduccion de resistencia.
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11)

Ap es el desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas.

Piso AE(X) AM(X) D/C AE(Y) AM(Y) D/C
CUBIERTA 0,0007 0,4053 20,27 0,0006 0,3431 17,16
PISO6 0,0013 0,7761 38,80 0,0012 0,7050 35,25
PISO5 0,0019 1,1448 57,24 0,0018 1,0588 52,94
PISO4 0,0023 1,4038 70,19 0,0022 1,3089 65,44
PISO3 0,0024 1,4560 72,80 0,0023 1,3726 68,63
PISO?2 0,0015 0,9019 45,09 0,0014 0,8666 43,33
BASE 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00

Tabla 3. 15 Derivas de Piso en Ambas Direcciones de la Edificacion.

CUBIERTA —

PISO6 -

PISO5

PIS0O4 -

PIS0O3 -

PIS02 -

BASE

Maximum Story Drifts

0,00 025 0,50

Max: (0,002342, PISO3);, Min: (0, BASE)

T
0,73

T T T
1,00 1,25 1,50

Drift, Unitless

T
1,75

T T
2,00 2,25

1
250 E-3

Figura 3. 9 Derivada Reducida por Cortante Estatico en Direccion X.

Fuente: (Inc, 2018)
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Maximum Story Drifts

CUBIERTA —

PISO6

PIS0O5

PIS0O4

FIS03

PIS02

BASE T T T T T T T T T 1
000 020 040 060 080 100 120 140 1860 180  200E3

Drift, Unitless

Max: (0,00196, PISO3); Min: (0, BASE)

Figura 3. 10 Derivada Reducida por Cortante Estatico en Direccion Y.

Fuente: (Inc, 2018)
3.10 Diseno Estructural

3.10.1 Vigas.

El disefio de las vigas se realiza por flexion y cortante, de acuerdo a la ACI318-14.
Ademas de requerimientos sismo resistentes, que son necesarios para cumplir la norma

Ecuatoriana. Se tomara como Ejemplo la Viga Interna del Eje C, entre el Eje 4-3.

3.10.1.1 Disefio a Momento.

Para esta parte se toma los datos del anélisis de ETABS, de modo que cumpla con los
momentos actuantes de disefio. Los célculos y procedimientos se dan en anexo 2 con

todos los pasos y requerimientos necesarios.

El refuerzo en el elemento para momento de disefio en las vigas internas en direccion

(y), se encuentra por encima de 40 tonf.m para el momento negativo, por su parte para
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el momento positivo esta entre los 20 — 25 tonf.m como se muestra en la tabla 3.11;
dando como resultado una cantidad de varillas de 6 y 3 respectivamente, no obstante,
para alcanzar area de acero el minimo de 13.867 m?, por lo que se necesita de 5 varillas
para el momento positivo. El detalle de como queda se muestra en la figura 3.11 o con

maés detalle en los planos en el Anexo 5.

CUBIERTA

PISOG

PIS05

PIS04

RSO3

PIS02

BASE

Figura 3. 11 Diagrama de Momentos en Vigas Internas de eje C.
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Location Mu (ton.m)  As req (m?) NUMBER OF @20

REQ PROV
MA- 44 16 5 6
MA"- 45 17 5 6
MB- 41 15 5 5
MB'- 44 16 5 6
MC- 40 15 5 5
MC'- 45 17 5 6
MA+ 23 8 3 5
MB+ 22 8 3 5
MC+ 23 8 3 5

Tabla 3. 16 Datos de Disefio a Flexion para Vigas Internas Eje C.

6 6020 6020 6020
As = (em) | 2020 | 200 | 200 |
As + (en?) | 5020 | 5020 | 5020 |

Figura 3. 12 Distribucion de Diametro de Varillas en la Viga Interior de Eje C.

3.10.1.2 Disefio a Corte.

Para controlar el cortante disefio de alrededor 30 tonf, se requiere colocar el refuerzo
minimo a cortante; lo cual da estribos cada 30 cm, por otro lado, segin la NEC-15 de
Hormigén Armado para zonas de alta sismicidad es necesario colocar el minimo del
menor de tres literales, esto dependiendo de la zona de la viga como se muestra en la
figura 6 de la norma ya expuesta anteriormente; ubicacion de los estribos para
confinamiento de la NEC-15. Dando como resultado 10 cm en zonas de confinamiento

y 30 cm por fuera de las misma; siendo el ultimo valor elevado para el area minima

2
requerida de 0.054 % por lo que es necesario una separacion de 25 cm tal como

muestra la figura a continuacion, a continuacion un detalle de lo explicado en las figuras

3.13, 3.14 y tabla 3.17.
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Figura 3. 13 Diagrama de Cortante en Vigas Internas de eje C.
Location  Vu (ton)
VA- 29
VA'- 30
VB- 29
VB'- 38
VC- 30
VC'- 32
Tabla 3. 17 Datos de Disefio a Cortante para Vigas Internas Eje C.
A= (em) 10 10 10 10 10 10 10 10

| %5 | %5 | % |

Figura 3. 14 Distribucion de Estribos en la Viga Interior de Eje C.
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3.10.2 Columna.

El disefio de las columnas se realiza por flexion, confinamiento y cortante, de acuerdo
a la ACI318-14. Ademas de requerimientos sismo resistentes, que son necesarios para
cumplir la norma Ecuatoriana. Se toma como Ejemplo la Columna Interna C2, de la

interseccion entre el eje C y eje 3.

3.10.2.1 Disefio del Refuerzo Flexo-Compresion.

Como se logra apreciar en el Anexo 3 de Columnas se chequeo las mas criticas, dando
como resultado un refuerzo a flexo-compresion para poder resistir el momento de

disefio, ademas de cubrir el espaciamiento minimo entre varillas requerido por la norma.

De manera que la columna de 60 x 65 cm, consta de 5 varillas en ambos sentidos, dando
un total de 16 varillas de diametro de 22 mm. Por lo que tenemos un porcentaje de acero
en area de 1.76%. La siguiente grafica nos muestra la curva de interaccion de la columna

de estudio.



47

1000

BOO

00

400

P
UL

Carga fodal (ton)

100 120

P
-2 UL

-400

Momento (ton.m)

Pr-fn eGP 0- G0 Pu-Mu

Figura 3. 15 Curva de Interaccion de la Columna en el Eje C-3.

Para complementar el estudio a flexion de la columna se chequeo el comportamiento
biaxial de la columna. De manera que la columna sea capaz de tolerar los esfuerzos

que se producen en este caso. La siguiente grafica y tabla son los resultados para



comprobar dicho comportamiento; como se logra apreciar en la tabla 3.19, la carga

axial ultima es superada por la capacidad que tiene la columna.

INTERACTION MAGRAM R4—608 . j;_ .
i T Wi
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c = 0.0035

D2 e e enie g, = D000 ]
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Ry=FefiAk

GRAPH 8 Column interaction dizgrams for rectangular tied columns with bars on all four Faces.
(Fublished with the permission of the American Concrete Institate.)

Figura 3. 16 Coeficiente Kn para Flexién Biaxial de Columna Eje C-3. (McCormac & Brown, 2016)

Flexion Biaxial

ex(cm) 0,16 e, (cm) 0,06
Y 0,81 Y 0,80
ex/h 0,25 ey/h 0,10
Ag/b.h 0,02 Ag/b.h 0,02
Kn 0,84 Kn 0,6

Tabla 3. 18 Datos y Resultado del Comportamiento a Flexion-Biaxial.

Carga Axial (tonf)
Pny 772
Pnx 551
Pno 1055
Pu 291
@Pn 301

Tabla 3. 19 Datos de las Cargas Axiales a Flexion-Biaxial.
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3.10.2.2 Disefno de Refuerzo de Confinamiento.

Para el area de refuerzo, se chequea el mayor entre dos ecuaciones de la ACI318-14
18.7.5.4. en los dos sentidos de la columna. Dando como resultado un area de acero

necesario.

Ashx = 3.14 cm?

Ashy = 3.14 cm?

Lo cual se controla con cuatro ramales, de una varilla con diametro de 10 mm; en
adicion estas cuatro varillas se requieren para cumplir el espaciamiento minimo entre

refuerzo longitudinal que tienen soporte lateral.

3.10.2.3 Disefo a Corte.

Para el cortante se precisa de 35 tonf, de modo que se solventa con espaciar cada 25
cm; por lo que el espaciamiento de 10 cm, que estipula la NEC-15 de hormig6n armado
que dicta la seccion de elementos a flexion es suficiente. Superando por mucho el

minimo refuerzo que se requiere.

3.10.2.4 Disefio de Nudo.

Acorde con la filosofia de disefio Columna y Nudo fuerte, viga débil que sostiene la
NEC-15, se necesita garantizar un eslabén débil en la cadena de configuracion
estructural, de modo que la disipacion de energia en un caso desfavorable extremo; sea
donde convenga de mejor manera. Es de este modo, que se debe lograr que la rétula
plastica se lleve a cabo en la viga. Por lo que debemos chequear las siguientes

caracteristicas.
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Se realiza el analisis del cortante en el nudo (V;), obtenemos un resultado de 145 tonf;,

lo que es resistido por 272 tonf (V,,). Estos valores estan explicados en el Anexo de

Columnas; con la adicion de disefio por capacidad de viga y columna.

Dimensiones Requeridas en el Nudo por Refuerzo Longitudinal.

6.2../f'c (12)

ldh = 40.65 cm

heor = ldh + cover + @,

heor = 49.65cm <60 cm

heor = 20.Qyiga

heor =40 cm <60

hyiga = 20.Dc0;

hyiga = 44 cm < 70 cm
Columna-Nudo Fuerte Viga Débil.

Momentos de la viga.

_ Mpr

My = 1.25

M,; = 53.16 ton.m

M,, = 44.83 ton.m

Momento de la columna.

Z M, = 192.97 ton.m

6
Z Mcol 2 g Z Mviga



1.97 = 1.2

3.10.3 Losas.

o1

El disefio de la losa se lo realiza, de acuerdo al método de los coeficientes; ademas se seguir

parametros necesarios de la ACI 318-14, Para lo cual se tienen las siguientes

especificaciones, como se muestra en la tabla 3.16.

Coeficientes de Distribucion Momentos (ton.m/m)
Losa Longitud X(m) Longitud Y (m) Lily ~ my- my + mX - m + M- Muy+ Mux - Mux +
B-C-4-3 7 7 0933 659 319 577 242 4 2 3 1
B-C-3:2 5 7 0817 574 208 752 378 2 1 3 1
B-C-2-1 5 7 0718 888 464 548 185 3 1 2 1
AB43 5 7 0677 1240 104 827 310 4 2 3 1
AB32 5 5 0888 736 362 m 368 2 1 2 1
AB2-1 5 5 099 839 428 839 428 2 1 2 1

Tabla 3. 20 Datos de para Obtener los Momentos de Disefio de la Losa y los Momentos de Disefio.

Se obtiene los momentos de disefio con las mismas cargas que se estipulan en el capitulo

de cargas, con lo cual se procede a realizar el chequeo de la losa dando una falla por

cortante; de manare que se cambia la seccidn para poder resistir a la reaccion, se da como

resultado nervios de 15 cm de ancho y 25 cm de alto con una losa de compresion de 5cm.

De este modo se consigue los siguientes refuerzos como sefiala la tabla 3.17.
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Avrea de Acero por metro Avrea de Acero/Diametro de Varilla por nervio
Losa Ay- Ayt Ax- Axt  Asy —(om) Asy +(om?) Asx — (em?) Asy +(cm?)
B-C-4-3 4 3 3 3 2 2 2 2
16 14 16 14
B-C-32 3 3 3 3 2 2 2 2
14 14 16 14
B-C-21 3 3 3 3 2 2 2 2
16 14 14 14
A-B-4-3 4 3 3 3 2 2 2 2
16 14 14 14
AB32 3 3 3 3 2 2 2 2
16 14 14 14
A-B-2-1 3 3 3 3 2 2 2 2
14 14 14 14

Tabla 3. 21 Area de Refuerzo y Diametros de Varilla para Nervios.

Vu = 60 ton/cm?

Vc = 84 ton/cm?

Estos resultados son el cortante ultimo y el cortante que soporta el hormigdn para un

nervio. De modo que se logra favorecer el cortante de disefio en la losa.

3.10.4 Escaleras.

Para la escalera disefio de forma continua, tomando la forma de una losa maciza para

ambas escaleras; de lo cual, la primera es de 25 cm, y la segunda de 15 cm. Al igual de

su espesor los refuerzos también cambian como muestran los planos; debido a que el

refuerzo es directamente proporcional al ancho de la losa. Esta parte del andlisis se

puede encontrar en el Anexo 4.

3.11 Conclusiones.

En resumen, los resultados se asemejan entre analisis y disefio; un caso muy particular es

el analisis del corte basal, pues el valor obtenido mediante la norma ecuatoriana es de 259

ton y el que se obtuvo mediante el programa fue de 250 ton; dando un aproximado bastante

cercano. Las secciones estructurales que se obtuvieron en el predimensionamiento, también
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muestran resultados similares como se aprecia en la tabla 3.11 y 3.12, donde las
dimensiones varian de 65 x 65 cm a 65 x 60 cm en columnas internas; de la misma manera
para vigas donde las tabla 3.10 y 3.13 reflejan una mayor diferencia pero siempre siendo
un buen acercamiento, dando longitudes de seccién preliminar de 50 x 30 cm que se

compara con una final de 60 x 40cm.

Estas dimensiones se obtienen debido a un comportamiento que la estructura requiere para
no sufrir ante un sismo, de modo que en la tabla 3.14 los dos primeros modos son
traslacionales y la torsion correspondiente a cada modo es 2.04 y 2.33 porciento,
manteniéndose por debajo del 10% que se requiere. Es también evidente la regularidad del
edificio pues alcanza mas del 90% de participacién de masa en el quinto modo. Cabe
resaltar la cercania del periodo obtenido mediante la norma NEC-15, distanciada una de

otra por solo 0.05 s.

Par el disefio de las vigas se tomo en cuenta flexion, cortante y capacidad, por su lado las
columnas lo mismo adicionando confinamiento y andlisis de nudo; siendo cada estudio
fructuoso. Las secciones son capaces de resistir los cortante y momentos de disefio con
requerimientos minimos; sin embargo, debido a requerimientos sismicos estos nuevos
parametros son mas exigentes de modo que cumple plenamente efectos de peligro sismico.
Esto se logra apreciar en cada disefio expuesto en los anexos, mas aln en vigas donde sufren
los efectos de la torsidn y necesitan otros requerimientos que se detallan en el disefio. Para
finalizar es importante tener en cuenta los detalles de cada norma; pues son importantes
para el cumplimiento de la filosofia de disefio, por ningun aspecto se deben menos preciar

estas especificaciones y siempre teniendo en cuenta el efecto que estas dan a la estructura.
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BALDOSA

A. Caracteristicas técnicas

Formato Espesorcm Peso kg/mt? Unidades x mt?
30x30 3,1 62-70 11

B. Indices de Resistencia

Formato (1) Desgaste g/cm’ Flexidn kg Compresion ky/cm® (2) Impacto cm
30x30 0,20-0,25 290-330 250-320 47 -62
(1) Valores sequn prueba de Desgaste que realiza IDIEM, Universidad de Chile, con arena de San Seb

(2) Valores de Impacto en ensaye de baldosa completa.

C. Almacenamiento

Formato Unidad x pallets m’ x pallets (3) Peso kg x pallets
30x30 248 2255 1513

(3) Los pesos de pallets con baldosas, segun cada espesor, fueron calculados segun el promedio del peso x mt? de baldosa mas peso pallets de 25 kg.

D. Colores
Blanco Perla Aoz Blanco Perla Alpiste Blanco Arroz Beige (rema Tabaco Aoz Ocre Turron Alpiste Amarilio Arroz
BAF3001A BAF3001AA BAF3008A BAF3046A BAF3015AP BAF3056A
Azul Aoz Verde Amoz
BAF3022A BAF3055A
*Las baldosas estan formuladas por productos de origen natural, por lo tanto, los colores y formas de algunos de sus ep idos en estas fi afias, podrian tener variaciones, asl
mismo los indices expresados rep datos p dio y aproximad

(S.A, 2009)



Peso propio

TEJADO

S7

0.10 KN/m*

(JIMENEZ CAMACHO, 2011)

Entrepisos de madera {entresuelo, listdn, arriostramientos y cielo raso pafietado)  1.20 kN/m? {120 kgfim®)

Pisos de baldosin de cemento
Placa ondulada de asbesto cemento
Canaleta 43

Canaleta 3¢

Teja de Amna galvanizada (zinc)
Teja de alumimo

Teia de barro (incluido &l mortero)

Alistada en cubiertas de concreto por mm de espeasor

Impermeabilizacion

Cielos rasos livianos pegados a la losa
Cielos rasos de yeso, suspendidos
Cielos rasos de madera

Cielos rasos de malla y pafiete

(NSR-98, 2018)

1.00 kN/m? {100 kgfim®)
0.18 kN/m? {18 kgtim®)

0.30 kN/m? {30 kgt'm?)

0.22 HNIm: (22 kgtim?)

0.05 kNim’ (5 kgf.fm:}

002 kwmz 2 kgﬂmz}

0.80 kmmz (80 kgf.fmz}
Toaskumt (15 kgt

B m m

0.05a0.10 kN/m* (5 at0kgfm?)
0 25 kNim? {25 kgffm?)

0.10 a 0 50 kN/m® (10 a 50 kgffm®)
£.80 a 1.00 kN/m? (80 a100 kgffm?)
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Anexo No 2: Disefo de Vigas
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Anexo NO 3: Disefio de Columnas
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Anexo NO 4: Disefio de Escaleras
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Anexo no 5: Detalle de Elementos Estructurales
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