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RESUMEN

La construccién ha sido una de las aplicaciones mas utilizadas en todo el mundo para
la fabricacion y elaboracion de casas, edificios, puentes, estructuras, entre otros. Las técnicas
y métodos para realizar los nuevos proyectos se han ido perfeccionando a lo largo de los afios,
con el objetivo de no volver a cometer ciertos errores constructivos que cobraron vidas. Por lo
tanto, es importante disefiar estructuras sismo resistentes que cumplan con todos los
requerimientos que se encuentran dentro del codigo ACI 318-14 y la Normativa Ecuatoriana
de la Construccion (NEC). En este proyecto se presenta el disefio estructural de un edificio de
hormigén armado de 5 pisos denominado °CHAKANA”’, el cudl, estd proyectado a
construirse dentro de la ciudad de Otavalo. En definitiva, se realiza un estudio de los planos
arquitectonicos que serviran de base para el analisis de detalles constructivos y distribucion de
espacios; por ultimo, se presenta el calculo detallado de todos los elementos estructurales en

base a la NEC y el ACI 318-14 para estructuras sismo resistentes.

Palabras clave: Espectro de disefio, sismo resistente, deriva de piso, analisis estatico, analisis

dinamico, cimentaciones, viga, columna, losa.



ABSTRACT

Construction has been one of the most used applications around the world for the
manufacture and elaboration of houses, buildings, bridges, structures, among others. The
techniques and methods for carrying out new projects have been perfected over the years, with
the aim of not making certain constructive mistakes that cost lives. Therefore, it is important
to design resistant structures that comply with all the requirements found within the ACI-318-
14 code and the Ecuadorian Construction Regulations (NEC). This project presents the
structural design of a 5-story reinforced concrete building called “CHAKANA”, which is
projected to be built within the city of Otavalo. In short, a study of the architectural plans is
carried out that will serve as a basis for the analysis of construction details and distribution of
spaces; Finally, the detailed calculation of all the structural elements is presented based on the

NEC and ACI 318-14 for earthquake resistant structures.

Keywords: Design spectrum, earthquake resistant, floor drift, static analysis, dynamic

analysis, foundations, beam, column, slab.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Una estructura es un conjunto de elementos capaces de soportar y equilibrar un todo; ya
sea: edificios, casas, puentes, pdrticos, entre otros (Giordani & Leone, 2015). Ademas, las
estructuras de hormigdn armado son muy utilizadas en la actualidad, ya que estan conformadas
por cemento portland, arena y agua, los cuales, son materiales asequibles para la comunidad.
Internamente poseen una armadura de acero que refuerza la estructura evitando cualquier fallo
interno.

Por esta razén, es necesario que la estructura a disefiar cuente con todos los calculos y
andlisis previos a su construccion como: cargas de disefio, espectro sismico, disefio de vigas,
columnas, conexiones y cimentaciones. Para esto, es necesario que el ingeniero conozca y
domine todas las técnicas matematicas y tedricas necesaria para un correcto disefio estructural,

garantizando su calidad y éptimo funcionamiento (Ortiz, 2012).

Figura 1. Modelo estructural del edificio Chakana

Fuente: Etabs
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El analisis y célculo estructural cambia constantemente desde un punto de vista
matematico, ya que se puede calcular y resolver problemas mediante una serie de procesos
iterativos para obtener un mejor resultado. Este procedimiento se puede llevar a cabo en varios
softwares de analisis estructural. Para el siguiente disefio se utilizo el programa de analisis
estructural denominado Etabs, en el cuél, se obtuvieron los resultados de cada elemento
estructural; conjuntamente, se realizo la respectiva verificacion mediante hojas de célculo

programadas en Excel.

1.2 Justificacion

La innovacion ingenieril y arquitectonica son ramas que han trabajado conjuntamente para
proyectar nuevas ideas en la construccion, las cuales, generan una gran eficiencia al momento
de ejecutar los proyectos brindando confianza y seguridad. Por otro lado, al encontrarnos en
una zona con gran actividad sismica; el lugar en donde se va a construir la estructura jugara un
papel fundamental al momento de realizar el disefio estructural.

La falta de conocimiento y profesionalismo en el area de la construccién ha provocado
estructuras ineficientes y vulnerables ante los peligros sismicos, llegando a ser un peligro para
la sociedad. Por esta razdn, se han creado diferentes guias, normativas y codigos enfocados a
la construccion de estructuras de hormigoén, tales como: La Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), el cdédigo ACI 318-14, entre otros. Estas normativas brindan las
especificaciones necesarias para estructuras sismo resistentes garantizando la calidad y
seguridad.

De acuerdo a los diferentes estudios realizados, se espera disefiar y construir una estructura
adecuada para la ciudad de Otavalo, procurando no cometer los mismos errores que se han

cometido a lo largo de la historia.
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DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Descripcion de la estructura

La estructura de anélisis de este proyecto es un edificio de 5 pisos con terraza
inaccesible. Esta proyectada para construirse en la ciudad de Otavalo, en la calle Antonio José

de Sucre entre Manuel de Quiroga y Salinas.

UBICACION
PARROQUIA EL JORDAN

Figura 2. Ubicacion del proyecto a realizarse

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta ciertos detalles extraidos del plano arquitecténico:
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Figura 5. Fachada Frontal

Fuente: Propia

2.2 Cargas

2.2.1 Carga muerta

Este tipo de carga se encuentra conformada por los pesos de todos los elementos
estructurales y que actian de manera permanente sobre la estructura. En este grupo esta
considerado las instalaciones, maquinaria, recubrimiento y todo objeto que se encuentre
empotrado en la estructura (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Por otro lado,
el peso propio de la estructura incluye las vigas, columnas, gradas y losa; ademas, se calcula

automaticamente en el Etabs.

CARGA MUERTA (kg/m2)
Masillado y enlucido 120
Acabados 100
Mamposteria 100
Otros

Tabla 1. Carga muerta



2.2.2 Carga viva
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Se denomina carga removible y depende de la funcidén a la que esta destinada la

estructura. En estas se incluye: personas, vehiculos, muebles, equipos o cualquier objeto que

no este empotrado (Rodas, 2014).

CARGA VIVA (kg/im2) CARGA CUBIERTA(Kg/m2)

Carga viva entrepiso 200 Carga cubierta

100

otros

Tabla 2. Carga viva

2.3 Cortante Basal

La NEC ofrece un estudio detallado sobre el peligro sismico y varios parametros que

necesita cumplir la superestructura para que sean completamente seguras. Para el presente

proyecto, se utilizara el analisis estatico y dinamico para la determinacion de cargas por sismo.

El andlisis estatico permite determinar las cargas laterales estaticas equivalentes que se

distribuyen y son aplicadas en cada piso del edificio (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2014). Por lo tanto, es fundamental calcular el cortante basal mediante la siguiente

ecuacién presentada en el capitulo 6 sobre peligro sismico y requisitos de disefio sismo

resistente de la NEC:

yo 1S
R, bk

En donde:

I = Factor de importancia

S, = Espectro de aceleracion

R = Factor de reduccion de resistencia



¢, = Factor de irregularidad en planta

¢r = Factor de irregularidad en elevaciéon
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Para el célculo del espectro de aceleracion (Sa), la NEC brinda dos ecuaciones en base

a un amortiguamiento respecto al critico del 5%.

1) S, =nzF, cuando 0<T<T,
T,. .
2)S, =nzE, (?) cuando T >T.
Sa(g)7

Sa= MNzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

/
Solo para modos de \

vibracion distintos al
fundamental /

$a= leFa(%)'

. Fa Fa
To=o1Fs Te=ossFs o

> Tiseg)

Figura 6. Espectro de aceleraciones NEC

Fuente: NEC-SE-DS Peligro Sismico

Donde,

1 = Razén entre la aceleraciéon espectral

F, F,&F,

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T.& T, = Periodo limite de vibracion

r = Factor que depende de la ubicacién geografica

= Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

Para lo cual, es necesario estimar el periodo fundamental de vibracion de la estructura

de la siguiente manera:
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T = Cthma
C: & a = Coeficientes que depende del tipo de edificio
h,, = Altura del edificio

El edificio propuesto estd4 conformado por 5 pisos, alcanzando una altura maxima de
16,30 m. Se procede a calcular el periodo fundamental conociendo que la estructura estara

compuesta por pdrticos especiales de hormigon armado sin muros estructurales.

Unidades| Estimacion del periodo de vibracion

m hn 16,3
Ct 0,055
o 0,9
S T 0,678

Tabla 3. Estimacion del periodo de vibracion

T = 0,55(16,3)"°
T =0678s

A continuacién, se presenta las especificaciones NEC del edificio para calcular los

periodos T¢y Tocon las siguientes ecuaciones:

Especificaciones NEC
Zona Vv
I 1
op 1
Oe 1
Z= 0,4
Tipo de suelo D
Fa= 1,2
Fd= 1,19
Fs= 1,28
n= 2,48

Tabla 4. Especificaciones NEC



Fq
T, = 0,551~;Fa

1,19
T, = 0,55(1,28) (ﬁ)

T, = 0,698 s
Fq
T, = 0,11«;5

1,19
To = 0,1(1,28) E

T, =0,127s
Se comprueba que T < T, por lo cudl, se utiliza la ecuacion S, = nzF,
S, = 2,48(0,4)(1,2)
S, = 1,1904g

Por lo cual, se calcula el coeficiente sismico y cortante basal.

_1(1,1904)
— 8

V =0,1488W
Se sabe que el cortante basal varia en funcion del peso total de la estructura.
W = 320,39 Ton
V = 0,1488(320,39 Ton)

V =47,67Ton
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1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2
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2 3

—@— Elastico
—@— Inelastico

4

Figura 7. Espectro el&stico e inelastico

Fuente: Propia

20

Es fundamental realizar el ajuste del cortante basal garantizando que el analisis

dindmico sea al menos el 80% del analisis estatico, para lo cudl, se debe encontrar el coeficiente

de correccién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Este proceso iterativo se

realiza manualmente en el programa Etabs hasta cumplir con lo estipulado por la NEC.

Tipo de andlisis Coeficientes de correccion | Cortante basal > 80%
Estético SX 1,001 47,65
sy 1,018 46,81
S Espectro x 1,000 47,67
Dinamico
Espectro y 1,000 47,67

Tabla 5. Ajustes del analisis dinAmico al menos al 80% del analisis estatico

2.4 Derivas de piso

Se realizara un control de deformaciones a través de las derivas inelasticas maximas de

cada piso. El propdsito es evitar que la estructura sufra grandes dafios cumpliendo con el limite

propuesto por la NEC:
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Estructuras de: Am Maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01

Tabla 6. Valores maximos de deriva inelastica

Fuente:. NEC 2015

AM: 0,75RAE

Las derivas elasticas se las obtiene mediante un analisis en Etabs.

Maximum Story Drifts

Story5 -

Story4 —

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002461, Story2);, Min: (0, Base)

Figura 8. Deriva X méxima el&stica

Fuente: Etabs



Maximum Story Drifts

Story5 -

Storyd

Story3 -

Story?

Story1 -

BESE T T T T T T T T T 1
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00E-3

Drift, Unitless

Max: (0,002912, Story2)y, Min: (0, Base)

Figura 9. Deriva Y maxima elastica

Fuente: Etabs

AXmax. inetsstica = 0,75(8)(0,00246)

AXmax. inetastica = 0,0147 < 0,02

AYmax. inelastica = 0'75(8)(0'00291)

AYmax. inetsstica = 0,0174 < 0,02
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2.5 Disefio de vigas a Flexion

Control de Derivas

Amax. elastica x 0,00246 ok
Amax. inelastica x 1,47%

Amax. elastica 'y 0,00291 ok
Amadx. ineléstica y 1,74%

Tabla 7. Control de derivas
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La cantidad de acero de refuerzo necesario para la parte superior e inferior de las vigas se

obtiene mediante ETABS.

385 148 481 1,30 0,30 2,42 071071280

251 320 249 0,88 0,80 1,20 1.28 1.42
o o = =
< < =+ =+
o o o o

487 186 589 1,08 1,09 3,36 1.08 1.08 3.28

310 395 310 3,10 1,08 2,20 3.10 1.08 221
=) =) =) =)
< < v v
™, ™, % L

310 151 471 51151471 1.48 1,48 455

1,92 286 3058 3,86 1.56 3.08 354148208
o o = =
= = = =
a0 £ o o

472 222 109 1,68 1,68 5,29 170170623

I06 399 339 4,381,68 3,10 426 1,70 3,10
i = = =
=+ =+ =+ =t
™, ™, % L

310 103 501 57157435 1.56 1,55 431

7 226 2499 310 405 1,59 3,10 3.75 1.553.10
< < < <
o o o o

(] o (]

Slorys

Storyd

Slory 3

Slory2

Story 1

Base

Figura 10. Acero longitudinal en vigas

Fuente: Etabs



Para lo cudl, se toma la viga mas critica para proceder con el disefio. El valor mas

grande de acero de refuerzo superior se encuentra entre los ejes Ay B.

En donde,

Figura 11. Dimensiones preliminares de la viga

b = base de la viga (m)

h = Peralte de la viga (m)

d = Altura efectiva (m)

A continuacion, se comprueba el valor del acero de refuerzo obtenido de manera manual.

Fuente: Propia
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Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M ;

Design | Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required

Moment P, Rebar Rebar Rebar Rebar

kgf-cm kgt em? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) | -TGBES4 06 ] 7.09 0 31 7,09
Bottom (-2 Axis) | 384327.03 ] 0 3,39 31 339

Figura 12. Momentos de disefio para viga critica

Fuente: Etabs
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A= k(1 |12 M
s ( ¢)*k*d*fy)

k:O,85*f’C*b*d
fy

085+ 24059/, +30cm « 31cm

k

kg
42184277/ . >

k = 44,97cm?

2 * 768654,06

Ag = 44,97cm?(1 — jl —

0,9 * 44,97 * 31cm * 4218,42 kg/cmz

As = 7,09cm?
La cuantia de acero es:

P = vd

7,09cm?

p= 30cm * 31cm

p = 0,00762
2.5.1 Comprobacién de requerimientos de acero

Se toma el mayor entre ambos:

1,4
1) Agmin =—F*b=*d



Ve

2)Asmin:*—*b*d

1,4
1) Aspmin = * 30cm * 31cm

kg
4218,42 "9/ om?2

Asmin = 0,31cm?

[oank
2409/,

4+ 42184259/

2) Agmin = * 30cm * 31cm

cm?

Agmin = 0,85cm?
El Agpin es 0,85cm?.
As > Asmin

7,09cm? > 0,85cm?

Se calcula la cuantia maxima para zonas sismicas:

' 0,003
Py = 0.85*,31*&*]:—
y
£+ 0,003
240%9/ 0,003
pp = 0,85 % 0,85 * o 7
4218,42"9/ , 421842"9/
cm M- 4 0,003
kg ’
20400009/
cm

Pp = 0,024‘
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Pmax = 0,5% 0,024

Entonces,

Pmax = 0,012

Pmax > P

0,012 > 0,00762

CUMPLE
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Después, se calcula la cuantia de acero minimo por temperatura. Segun el ACI 318-14,

la cuantia minima por temperatura debe ser mayor o igual que 0,0018.

ptemperatura 2 0:0018

AS temperatura = ptemperatura * b * d

As temperatura = 0,0018 * 30cm * 31cm

— 2
Ay temperatura — 1,674cm

Entonces, se procede a escoger el diametro y nimero de varillas para el refuerzo final.

Se lo realiza para la viga mas critica:

Fuente: Etabs

385 148 461 30080242 0710712850 Slory’s
251 320 299 089080120 | 135098143
= = = =
487 186 5,89 091,08 3,38 1.08 1.08 3,38 Sloryd
3,10 395 310 310108220 | 3.101.08221
o o = =
310 151 471 511,51 4,71 1,48 1,46 4,56 Story3
192 286 3.05 286158508 | 354148285
=t =t = =
- 472 222 709 | 1ssiessz | 170170533 Story?
306 389 339 433183310 225170310
™ ™ (5] (5]
= = = =
o o o o
340 173 501 57485 | 155155481 Story1
y 226 299 310 4,031,598 310 375 1553.10
<+ <+ <+ <+
o o o o
Base
L’ X th o o
Figura 13. Viga critica



As = 7,09cm?
s
Qvarilla = —d?
4
Quvarilla = 12mm
T
As varilla = " (1,2cm)?

As varilla 12mm = 1,13cm?
As varilla 14mm = 1,13cm?

As varilla 16mm = 1,13cm?

® © ©

i A 1 ! 1
- A Ao w— ' e
shiten gl qorna)
i 7 ] o
i i i i
. ;f
i i i i
W G | + +
i A i i i

Figura 14. Armadura longitudinal viga eje 3

Fuente: Propia

3A1dmm

S

F shribniF10mm % @
% 2 @

3014mm

Figura 15. Corte A-A' de viga

Fuente: Propia
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2.6 Disefio de vigas a cortante

Se procede a realizar una verificacion del acero a cortante de la viga, en la siguiente

figura se muestra la cantidad de acero a cortante que se obtuvo del analisis estructural en el

programa.
. b2 2560 429 | M3ENEALT 481345 484 Story 5
— |0 oy | 3 | w |
=1 | =& = | o = |7 AR
= | =r w | = = | = ™| M
| 337 250 424 | 871555078 | 550471668 Storyd
= | w | o O | = | =TI
P | LD =3 | D =t | - uy | oo
I S uy | My = | oMy
. 424 328 424 | 819703832 | 650571688 | Story3
oy | 00 = | O — | {73 | =T
- | = — [ r o ™| @
| O LE = w3 | = 3 | =fF
I | 300 250 428 | 93732008 | 750882757 II Story?
| |
| 3 M 3 | o | o
w0 | — ™ 0 = | o | -
0| - m ™M my | M o | wy
| 436 340 4736 | 844725854 | 088580404 | Story 1
Z
=i 3 A 3 0 — O
=T L] F A (A B A = 0
= | D m ™M r I o =+ 3
Base
X = & =

Figura 16. Cantidad de acero para cortante en viga

Fuente: Propia

Para determinar el valor requerido por cortante se usa la siguiente expresion:

Av_(%)_vc
s fy*d

Segun el ACI 318-14 para estructuras sismo resistentes deben tomarse las siguientes

consideraciones:
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@ Estribo = 10mm
@ Varilla Longitudinal = 14mm
El ACI 18.4.2.4 menciona que para el espaciamiento “S” deben cumplir lo siguiente:
e El primer estribo debe estar a 5cm de la cara del miembro de apoyo.

e El espaciamiento para los estribos de confinamiento no debe exceder el menor de:

S =

S

41
= T = 7.75cm =~ 8.00cm

s = 8 x pVarilla longitudinal =8+ 1.4 =9.6 = 11.20cm
s = 24 x ¢pEstribo = 24 % 1.0 = 24 = 24.00cm
s =30cm
Se escoge el menor de entre los resultados, para este caso se toma un valor de S=8cm.

Se realiza el disefio de estribos por capacidad ya que al momento de disefar el refuerzo
longitudinal, este produce momentos en los extremos de la viga que generan doble curvatura y

provocan fuerzas de corte hiperestaticas (NEC-SE-HM).
Se usa la siguiente ecuacion para para obtener los momentos de los extremos de las
vigas:

a
MuzAs*a:*fy*(d—E) donde a = 1.25

_ Asxaxfy
=085« fcxb
Mi_+ Mj, Mi, +Mj

l ' l

<
=
|
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As(cm2) 4.72 7.09
3.06 3.39
a(cm) 4.05 6.08
2.63 2.91
Mp(kg.cm) 718012.65 1189591.87
541189.69 597034.15
Vp(kgf) 2488.54 3530.88
Va(Kgf) 1971.86 3286.44
Cumple Cumple

Figura 17. Resultados de la viga de anélisis

Fuente: Propia

Segun la NEC-SE-HM, para el valor de cortante por fuerzas gravitacionales, se toma
en consideracion 75% de las cargas muertas mayoradas, para la viga de andlisis se tiene lo

siguiente:
Vem = 3383.09 [kgf]
V, =0.75% 1.2 » 3383.09 = 3042 [kgf]

Va(kgf) 3042 3042

Para el Vu se suma el Vp+Va se obtienen los siguientes resultados:

Vu(kgf) 6572.88 6572.88

Se comprueba que Vp = 0.5 * Vu,

Vp(kgf) 2488.54 3530.88
Va(Kgf) 1971.86 3286.44
Cumple Cumple
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En este caso Vc=0; finalmente, se procede a calcular la cantidad de acero por cortante

con los datos obtenidos usando la siguiente férmula:

v
Av (??L)_ ¢
s fyxd
6572.88
aw (Zore) Ve )
o = a200x35  ~ >9lem’l

Se puede verificar que el area de acero es de 5.9cm?/m, por lo tanto, tomamos este valor

para el acero de refuerzo por cortante.

Av(cm2) 5.9 5.9

Se procede a revisar que cumpla con el acero minimo:

bxs bxs
AV, = 0.0625 % /f'C * > 0.35 *
min f fy fy
30«10 30 %10
Av. .. = 0.0625 * V240 ¥ ———— > 0.35 * ———
Vmin * 74200 = 7" 4200

AV = 0.069 > 0.025 CUMPLE
Como disefio definitivo de acero a cortante de viga se tiene lo siguiente:

Av(cm2) 5.9 2.5 5.9
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Figura 18. Parametros para el detallamiento segun ACI 318-14 & NEC-SE-HM

Fuente: Propia

2.7 Diseno de Columnas

Para el disefio de columna se realiza por flexion, confinamiento y cortante de acuerdo
con los requerimientos del ACI 318-14, ademas, se usa como guia la Norma Ecuatoriana de la
Construccion — Estructuras Sismo Resistentes de Hormigdn Armado. Para lo cual, se disefiara

la columna del pértico 3 sobre el eje A como se muestra en la figura.

| | 281084251 194076310 Story5
131081 1,24 128122154
=t < bl
o o o
| | 223119369 | 2,59 1,503,91 || Storyd
3,101,89 2,41 3,07 192255
™ ) l"‘_;
= = =
o o ™
s | 244{196490 | 259232547 | Story3
! 468(2,143,10 3,74 2,76 3,10
< = =+
o o o
| | 280208633 | 291277626 | Story?2
5,67|3,06 3,10 4,42 3,06 3,10
-+ = <+
o o o
o 2,372,118 pn 55 2,45 570 || Story1
! 511244 P10 882,85 3,10
< = +
o o ™
v } Base
jmi] 0 th

Figura 19. Acero de refuerzo para columnas

Fuente: Propia
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Para obtener los datos para el disefio, en primer lugar se realiza un disefio de analisis

estructural en el programa Etabs, el cudl, nos brinda los valores tanto de acero de refuerzo como

los esfuerzos ultimos de disefio. De acuerdo con estos resultados se realiza un chequeo con

ayuda de una hoja de Excel programada, en la cudl, se podra verificar cada parametro que a

continuacion se detalla.

2.7.1 Caracteristicas de la Columna

Column Element Details (Summary)
Level | Element | Unique Name Section ID Combo ID Station Loc | Length (cm) | LLRF Type
Story1 Cc2 142 COLUMNA 40X40 | ENVOLVENTE 0 250 0638 Sway Special
Section Properties
b (ecm) | h (em) |dc (em)| Cover (Torsion) (cm)
40 40 6 273
Figura 20. Propiedades de la columna
Fuente: Etabs
Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, , M, , M.
Design P, Design M ; Design M ;; | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
21499.03 1077858.32 703136.36 58563.36 58563.36 20.72 1.29

Figura 21. Fuerzas y momentos de disefio

Fuente: Etabs

Se ingresa los datos generales de la columna segun las unidades que correspondan:




UserForm1 X

DISENO DE COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

o . g A3
Ubicacion Columna a diseiiar

DATOS DE GENERALES DE LA COLUMNA

ANCHO (B)[m]: | o0.40 ALTO (H)[m]: | .40 Recubrimiento[m]: | 0.04

Longitud Columna (Ln) 250 # de COLUMNAS: 16
[cm]:

DATOS DE VIGA

ANCHO (B) 30 PERALTE (D) | 35 Longitud viga[cm] 506
[cm]: [cm]:

ACERO DE REFUERZO COLUMNA[cm2] |

Diametro de barilla[cm]: 18
Pu[kgf]: 21499.03

703136.36

Mu[kgf.m]:
ACERO DE REFUERZO POR CORTANTE

Asv[cm2/cm]: 0.3

VERIFICAR Y GUARDAR | IR AL HOJA EXCEL

VERSION 1.1 PROYECTO DE TESIS BY CARLOS J. SANTACRUZ ; XAVIER MALES; CRISTIAN TAYO

Figura 22. Datos generales de la columna

Fuente: Propia

DATOS GENERALES DE LA COLUMNA

COLUMNA CRITICA A3

f'c[kgflcm2] 240 24 | Mpa
fy 4200 420 | Mpa
b 0.4 metros
h 0.4 metros
Diametro de barillas 16 cm
# de barillas 12
As total 2412.743158
As real 24,13
As 12.065 cm2
As' 12.065 cm2
recub eje 0.03 metros
Lcolumna 250 cm
# columnas 16
Barra de acero longitudinal 14 mm
Barra de acero estribos 12 mm
b 30 cm
h 35 cm

_ 5.06
Lviga cm
Pu 21499.03 kgf
Mu 703136.36 | kgf.cm

Tabla 8. Datos generales de columnas




De acuerdo con el analisis estructural para una columna de 40x40 cm, tenemos una
cuantia de acero de 1.51%, el cudl representa 24.13cm?. Por lo tanto, se usara 6 varillas de

14mm de diametro con ganchos tanto en direccion X & y:

| , 261064251 194076310 Story5
1,310,881 1,24 1,28 1,22 154
2} & ]
=r ‘:I‘- bl
o, o, ™
— 223119369 | 259150391 Storyd
3,101,898 2,41 3,07 1,92 255
2 & &)
= :r_ +
o o ™
. , 244196490 | 259232547 | Story3
' 4,68(2,14 3,10 374276 3,10
2 & &)
= :r_ +
o o ™
e 2,60[1208633 0 291277626 | Story?2

5.67/3,06 3,10 442306310

%

= =
iy -t
ol o
| ) 2,37|2,18 55245570 | Story 1
veoedy 5,11(2,44 88 285310
p e
—A Lt
=t i
ol o
Hase
(] =Y th

Figura 23. Resultados del analisis estructural a Flexo-Compresidn (Acero de refuerzo)

Fuente: Etabs
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| 0.25% 0.06% 0.24% | 0.18% 0.07% 0.30% | 551|::r'3,r5
0,12%|0,08% 0,12% 0.12% 0.12% 0.15%
= = =
— — L ol
T} T} T |
— — I
I. - 0.21%|0.11% 0,35% | 0.25% 0.14% 0.37% | 5511:”'3,.'4
R 0.30%|0.18% 0.23% 0.29% 0.18% 0.24%
o o —
T} T} u
— — smt
| > | 0.23%|0.19% 0.47% | 0.25% 0.22% 0.52% | Story3
. 0.45%| 0.20% 0.30% __ 0.36% 0.26% 0.30% | |
o o —
T} T} u
— — smt
I . 0.25%|0.20% 0.60% | 0.28% 0.28% 0.60% | 51'3'"5"?
- 0.54%0.25% 0.30% 0.42% 0.28% 0 3(:’.-.}_.\
= = £S)
. . —
Ts] Ts] uy
— — hmb
| 0,23%|0.21% 0,50% 0.24% 0.23% 0.54% | 51'3'"5"1
= o 0.49%(0.23% 0 0.37% 0.27% 0 3(:’.-2__\
=9 3
— M by |
L u
— hmb
Base
o =Y th

Figura 24. Resultados del andlisis estructural para disefio a Flexo-Compresion (Cuantia requerida)

Fuente: Etabs

En primera instancia, se grafica el diagrama de interaccion de acuerdo a los datos ya

ingresados, de esta manera, se realiza un chequeo de la columna que se esta disefiando.



38

DIAGRAMA DE INTERACCION

—8—PhiMn-Pn

@-Pu-Mu

Pn(Kgf)

Series5

Disefio
Mayorado

Mn(Kgf.cm)

Figura 25. Diagrama de iteracion de la columna analizada
Fuente: Propia
Se logra apreciar en la grafica que, de acuerdo con las cargar axiales y momentos
altimos, la columna se encuentra dentro del rango a disefiarse por lo cual cumple con este
chequeo. Segun la NEC-SE-HM, 4.3.3 se realiza una verificacion de la cuantia de acero de la

columna el cual debe cumplir con el siguiente parametro.

As

0.01 <
“bxh

<0.03

Donde:
As: area de acero de la columna

by h: dimensiones de la columna (en este caso es una columna cuadrada)

VERIFICACION DE CUANTIA DE REFUERZO

As_min 16 cm2 Cumple
As_max 48 cm2 Cumple

1.25% Jcumple |

Tabla 9. Verificacion de la cuantia de refuerzo de columna
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Se puede apreciar que cumple los requerimientos dados por la NEC-SE-HM, 4.3.3.

2.7.2 Disefio de columnas considerando efectos de esbeltez

Para realizar este disefio se considera el método de amplificacion de momentos. Por lo

tanto, la esbeltez se verifica mediante la siguiente ecuacion:

K *Lu

< 22(pértico no arriostrado)

Donde:
K: Factor de longitud efectiva
Lu: Longitudes libres de pandeo

r: Radio de giro (para nuestro caso como es columna cuadrada usamos r=0.3*h)

Losa Losa Losa
. P 1 I
S -~ = i 1
f -

Figura 26. Longitud libre

Fuente: NEC 2015

Se calcula el momento de inercia tanto de vigas como de columnas con la siguiente expresion:

b * h3
lg =
I="12
Inercias vigas-columnas
Ig (viga) 107187.50 cmé
Ig (columna) 213333.33 cmé

Tabla 10. Calculo de inercias de columna y viga



2.7.3 Rigidez
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e Nudo A: Para este nudo se considera como un apoyo semi-empotrado ya que puede

tener pequefios giros.

e Nudo B: Se usa la siguiente ecuacion tanto para vigas como para columnas:

I
K=2
Ly
YR = Kcol
Kvigas

Ademas, para este calculo segtin la NEC-SE-DS, 6.1.6b, menciona que es necesario considerar

las inercias agrietadas multiplicando los siguientes factores:

0.5 * Igvigas

0.8 * IgCOl

YA 1 Semi empotramiento
Nudo B
Vigas
K vigasl 284.3169761  cm3
Columnas
K col 853.3333333 cm3
¥B 3.001344995
Se considera los coeficientes de inercias agrietadas segun la NEC-SE-DS
Para vigas 0.5*Ig
Para columnas 0.8*Ig

¥YB 4.802151992

Tabla 11. Célculo de rigidez



Con los resultados obtenidos se encuentra K, con ayuda del siguiente monograma:

=4

Figura 27. Diagrama para célculo de factor K para estructuras no arriostradas

Fuente: NEC 2015
K=1.65
2.7.4 Verificacion de esbeltez
VERIFICACION DE ESBELTEZ
r 12
Lu 250
k 1.65
REVISAR
EFECTOS DE
34.375 > 22 ESBELTEZ

Tabla 12. Verificacion de esbeltez de la columna

41
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la hoja de calculo, no cumple los efectos de
esbeltez. Por lo tanto, se procede a realizar una amplificacion de los momentos para realizar un
correcto disefio definitivo de las columnas. Segun el ACI318-15, los momentos de disefio y los

factores de amplificacion se obtienen con las siguientes ecuaciones:

Rigidez efectiva ACI318S-14,6.6.4.4.4a

04*E,.*1g.o
1+ pd

(EDess =

Donde Bd,s=0.6 (ACI318-15,6.6.4.4.4)

1
8 = >1

- (7))

Realizando los célculos se obtiene lo siguiente:

Para el céalculo de }; B, se analiza las cargas de todas las columnas del piso.
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L Carga Muerta |Carga Viva
ZAPATA Ubicacion (k) (k)
1 A5 21673.3 4033.76
2 B5 29323.95 6045.61
& C4 16044.28 2093
4 D3 8565.15 83.29
5 A2 30354.63 6069.45
6 B2 43610.1 9924.06
7 C2 30032.52 5948.72
8 D2 17883.16 2377.58
9 Al 31445.06 56594
10 Bl 44500.51 8938.75
11 Cl 28059.92 5520.04
12 D1 16852.24 2778.82
Suma Pu 318344.82  110407.08
Pu_total (kgf) 558665.112

Tabla 13. Célculo de Pu total de las columnas de todo el piso

Una vez encontrado estos valores se procede a reemplazar en las férmulas y encontrar

los factores de amplificacion de momento.

CALCULO DE CARGA CRITICA DE PANDEO

El 1.16E+10 kgf.cm2

Pcr 718626.49 kg

ob 1.04154636 >=1 CUMPLE
Pcr_total 11498023.89 kg

Pu_total 558665.11 kg

os 1.07 >=1 CUMPLE

Tabla 14. Verificacidn de carga critica de pandeo

Con los valores obtenidos de J; y &, se procede a realizar la mayoracion de momentos.

Con el cudl, se procede a realizar el disefio definitivo del refuerzo longitudinal de las columnas.

Mu, = 6s * Mu

Mu, = 8b * Mu
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Momento para Mu_1 751843.7 kgf.cm
e Mu 2 | 732349.1 | Kkgf.cm

Tabla 15. Momentos para disefio

Se escoge el valor més grande para el disefio definitivo:

Mugiserio = 751843.7 [Kgf.cm]

2.7.5 Refuerzo transversal y de confinamiento

Para el elemento de columna se debe proporcionar un confinamiento especial, segun el ACI
18.7.5.1 y la NEC-SE-HM, 4.3.4a. Para el area de confinamiento se debe cumplir el siguiente

parametro de Lo medido desde la cara de cada nudo.

e Sexta parte de la luz libre de la columna

2.50
T =041m =410mm

e Maxima dimension de la seccién trasversal
b =400mm o6 h = 400 mm

e 450 mm

En este caso, para la columna de analisis se toma un valor de 450 mm.

2.7.6 Separacion del refuerzo transversal

Segun la NEC-SE-HM, 4.3.4b y el ACI 318 18.7.5.3, la separacion del refuerzo trasversal

a lo largo del eje longitudinal no debe exceder el menor de:

e La cuarta parte de la dimension minima del elemento.

400
T =100 mm
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e Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor.

614 =84 mm

e S, esta dado por la siguiente ecuacion:

350 — hx
S, =100 + —3 [mm]

350 — 250
S, =100+ T[mm] = 133mm

Por lo tanto, se toma un valor para S, de 100 mm para la zona de confinamiento de la columna.

Por otro lado, para la separacion méaxima entre estribos fuera de la zona de

confinamiento, el ACI 318S-14,18.7.5.5 menciona que:

En las regiones fuera de Lo (zona de confinamiento), la separacion méaxima entre estribos
no debe ser mayor de 6 *x db o 150 mm. Por esta razon, se toma como separacion de estribos

en el area fuera del confinamiento un valor de 150 mm.
2.7.7 Disefio por confinamiento

Segln la NEC-SE-HM 4.3.4c y el codigo ACI 318 18.7.5.4, se toma en consideracion

las siguientes ecuaciones:

sxb.* f'c A
1)Ash=0.3*< Cf) g 1]

fyt i Ach
b 4
2) Ash = 0.09 <M>
fyt

Donde:

S: Espaciamiento entre estribos.
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F’c: Resistencia a compresion del hormigon.

Fyt: Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.

Ag: Area bruta del hormigon.

Ach: Area interior confinada.

Ash: Area total del refuerzo transversal.

Ademas, deben cumplir con las siguientes igualdades dadas por el ACI 318-18.7.5.4.
Pu<(03xAg=f'c)yf'c <70MPa

Reemplazando en las ecuaciones dadas, se obtienen los siguientes resultados:

B s*b.*f'c Ag _ 5
1) Ash = 0.3 % < L > * Ach 1] =1.070 cm
s*b.*f'c
2) Ash = 0.09 * <C—f> = 2.01 cm?
fyt

Se obtiene el Ashyax= 2.01 cm?

Se usa un estribo de 12 mm y dos estribos de 10 mm cada 10 cm. Se obtiene un area
total de 2.26 cm?, de esta manera, se cumple con el siguiente parametro de 0.226 cm?/cm >

0.033cm2/cm.

t—Estribo @12mm

Estribo @10mm
F12016mm

o
098

Figura 28. Corte F2-F2' columna

Fuente: Propia
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Figura 29. Detallamiento de columna

Fuente: Propia
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2.7 Conexiones Viga-Columna

Las conexiones son uno de los parametros de mayor importancia para asegurar una
correcta resistencia dentro de la superestructura. Las recomendaciones de disefio necesarias
para estructuras monoliticas de concreto reforzado las encontramos dentro del ACI 318
capitulo 21 y en el documento denominado ACI 352 RS-02. Esta guia presenta las conexiones

tipicas viga-columna:

K & b

a) Interior b) Exterior c) Esquina
d) Interior-"cubierta” e) Exterior-"cubierta” f) Esquina-“cubierta”

Figura 30. Conexiones tipicas viga-columna (no se muestra la losa por claridad)

Fuente: ACI 352R-02

En las secciones siguientes se realizara los chequeos necesarios para cumplir con la condicion

de columna fuerte-viga débil.
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Chequeo de nudos por flexion
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Figura 31. Capacidad columna/Capacidad viga

Fuente: Etabs

Etabs nos brinda la relacién de capacidad columna-viga para realizar el respectivo
chequeo de los nudos. Tras analizar la Figura anterior, se observa que los valores sobrepasan
incluso el valor recomendado que es de 1.2, de esta manera, se cumple la condicion de columna
fuerte-viga debil para una mayor seguridad de la superestructura. Debido a que las columnas
inferiores se tiene valores de capacidad elevados, se podria intentar reducir la seccion; sin
embargo, la resistencia de la columna no seria la suficiente para brindar un buen soporte tal y

como lo vimos en el predimensionamiento.
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A continuacion se realiza una comprobacion manual:

Capacidad de Columna

= 1.20

1
) Capacidad de Viga —

2,66 >= | 12 Cumple
Tabla 16. Capacidad viga-columna

Para la verificacion del criterio columna fuerte-viga débil, se lo realiza mediante los momentos
nominales para vigas y columnas, conjuntamente con las areas de refuerzo cercanas a los

nudos. Este chequeo se lo realiza para el sentido X & y.

e Sentido x

125+ As(£) * fy (¢-3)

My 1.02

Aswqaw» fy

=085+ fceb

* Calculo de Momento Probable (Mp)

Viga Refuerzo superior

a 1,25

As 7,09 cm2

h 35 cm

b 30 cm

d 31 cm

a 6,08 cm
Mp2 1020295,95 kg*cm
Mp2 10,20 Ton*m
Mopn1 8,16 Ton*m

Tabla 17. Viga refuerzo superior direccion x



Viga Refuerzo inferior

a 1,25

A 4,38 cm2

h 35

b 30 cm2

d 26 cm

3,76 cm

Mp2 543793,955 kg*cm
Mp2 5,44 Ton*m
Mpn2 4,35 Ton*m

Tabla 18. Viga refuerzo inferior direccién x

M, = Mpnl + Man

My 12,51 Ton*m
| | | |

Se realiza el siguiente chequeo en base al diagrama de interaccion nominal de la columna:

Pi‘t Y

Ky max = m

Mri max
Ry max = m :

M, =My + My,

Columna Superior

Ppermanente 0,00 Ton
Pmuerta 26,44 Ton
Psismo 1,38 Ton

Pn 25,06 Ton
b 40 cm
h 40 cm
Ag 1600 cm2
% refuerzo 1,51
K max 0,04
Rn max 0,12
Mn1 max 18,43 Ton*m

Tabla 19. Columna superior viga direccion x
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Kn=Pn
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0,6000
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0,1000
0,0000

—_—1% —2% 3%

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000

Rn=Mn/(Ag*f'c*h)

0,2500

Figura 32. Diagrama de interaccion nominal columna superior viga direccion x

Fuente: Guia para estructuras de Hormigén Armado

Columna Inferior
Ppermanente 0 Ton
Pmuerta 36,25 Ton
Psismo 2,25 Ton
Pn 34 Ton
b 50 cm
h 50 cm
Ag 2500 cm2
Kn max 0,06
Rn max 0,12
Mn2 max 36,00 Ton*m
Mc 54,43 Ton*m

Tabla 20. Columna inferior viga direccion x
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0,0000

0,0500

3%

0,1500
Rn=Mn/(Ag*f'c*h)

0,2000

0,2500

Figura 33. Diagrama de interaccion columna inferior viga direccion x

Por ultimo, se verifica el criterio columna fuerte-viga débil:

Fuente: Guia para estructuras de Hormigén Armado

6
ZML‘EE*ZMU

¥ Mc
Y Mv =

=12

Verificacion Columna Fuerte-Viga Débil

Mc/My

4,35

>=

1,2

Cumple

Tabla 21. Verififacion Columna fuerte-Viga débil direccion x

Se realiza el mismo procedimiento para el otro sentido:
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Sentido y

Viga Refuerzo superior

a 1,25

As 5,73 cm?2

h 35 cm

b 30 cm

d 31 cm

4,92 cm
Mp1 841787,373 kg*cm
Mp1 8,42 Ton*m
Mpn1 6,73 Ton*m
Viga Refuerzo inferior

a 1,25

As 3,1 cm?2

h 35 cm

b 30 cm

d 31 cm

2,66 cm

Mp2 473416,504 kg*cm
Mp2 4,73 Ton*m
Mpn2 3,79 Ton*m

Tabla 22. Refuerzo superior e inferior de viga direccion y

M, = Mpnl + Man

My 10,52 Ton*m
Columna Superior
Ppermanente 0,00 Ton
Pmuerta 26,44 Ton
Psismo 1,38 Ton
Pn 25,06 Ton
b 50 cm
h 50 cm
Ag 2500 cm2
% refuerzo 1,51
Kn max 0,04
Rn méx 0,12
M1 max 36,00 Ton*m

Tabla 23. Columna superior, caso viga direccion y
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Kn=Pn/(Ag

1,4000
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1,2000
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0,1500

Rn=Mn/(Ag*f'c*h)

0,2000

0,2500

Figura 34. Diagrama de interaccion de columna superior viga direccién y

Fuente: Guia para estructuras de hormigon armado

Columna Inferior

Ppermanente 0,00 Ton
Pmuerta 36,25 Ton
Psismo 2,25 Ton
Pn 34,00 Ton
b 50 cm
h 50 cm
Ag 2500 cm?2
% refuerzo 1,51
K max 0,06
Rn méx 0,12
Mn2 max 36,00 Ton*m
M. 72,00 Ton*m

Tabla 24. Columna inferior, caso viga direccion y
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— 2% 3%
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1,3000
1,2000
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__1,0000
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'2 0,8000

< 0,7000
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0,0000 - 1

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
Rn=Mn/(Ag*f'c*h)

Kn=Pn

Figura 35. Diagrama de interaccion columna inferior viga direccion y

Fuente: Guia para estructuras de hormigén armado

Verificacion Columna Fuerte-Viga Débil

Mc/My 6,34 >= 1,2 Cumple
Tabla 25. Verificacion Columna fuerte-Viga débil direccion y

2.8 Disefio de cimentaciones

Las cimentaciones son una de las partes principales de toda la estructura debido a que
se encarga de recibir o soportar toda la fuerza de la super estructura. Si realizamos la
construccion de la edificacion sin colocar cimentaciones de apoyo, ocasionara el hundimiento
y un posible colapso de la misma. El suelo posee diferentes caracteristicas y propiedades, por
lo cual, es importante realizar un estudio previo para verificar si las condiciones favorecen para
soportar la futura edificacion. Este puede presentarse como un tipo de suelo trifasico o
compuesto por particulas que poseen condiciones de vacios llenos de agua y de aire, que a su
vez pueden variar (Arthur, 2001). Por esta razon, el objetivo de una cimentacion es garantizar
que las cargas de la superestructura se transmitan por las columnas hacia las cimentaciones.
Debido a que las cargas pueden ser sumamente grandes, es necesario configurar la geometria

de la cimentacidn para resistir de manera adecuada.
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2.8.1 Tipos de cimentaciones

Las cimentaciones se pueden clasificar de acuerdo a su profundidad, es decir, que tan
enterrada va estar la cimentacion. Ademas, esta dependera de la ubicacién y las caracteristicas
del suelo.

e Cimentaciones superficiales.

b <4
B
e Cimentaciones semi-profundas
4 < b <10
B
e Cimentaciones profundas.
b > 10
B
Donde:
D = Profundidad del cimiento
B = Ancho de la zapata
Qu
D
B
En el sitio

Figura 36. Ancho "B" y desplante "D"

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das, 2008
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Para tomar uno de los tres tipos de cimentaciones, se debera analizar el tipo de suelo y
la carga que se transmite. A medida que se va cargado el suelo, se forma una grafica similar a
la deformacion, en donde, el punto de falla sera la carga ultima; por otro lado, la carga

admisible es la que soporta la cimentacion y la que se usa para su disefio.

Curva Carga vs Desplazamiento

Q (kN)

4 (mm)

Figura 37. Curva de esfuerzo-deformacion del suelo

Fuente: Cimentaciones. Montoya, J. 2010.

La carga Ultima depende de las propiedades de la resistencia al corte del suelo. Los
parametros que posee son angulo de friccién y cohesidn; ademas, existe dos tipos de resistencia

al corte que son drenada y no drenada.

2.8.2 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales son conocidas como zapatas aisladas y sirven
Unicamente para soportar una columna. Segun la normativa NEC, el plinto debera de cumplir
con un peralte minimo de 60 cm para edificios que superen los 5 pisos de altura (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). El analisis sera en funcién a la base de la zapata debido
a que soportara las cargas de la super-estructura y del suelo. A medida que se va enterrando la
zapata, soportara y resistira las cargas actuantes de manera eficiente, producto de la presion
que ejerce la zapata sobre el suelo, por la cual, forma una cufia central que genera la salida de

esta.
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Figura 38. Cufia triangular

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Braja M. Das. 2008.

2.8.3 Estudio geotécnico

En el siguiente proyecto se realizd un estudio de suelo, en el cual, se obtuvieron las

siguientes caracteristicas:

Propiedades del suelo
) 35 | grados
yd 17 |kN/m?®
y' 10,2 | kN/m?®
Cohesion 0|Kpa
Peralte 0,6|/m
Desplante. 15|m
h 09|m
Ancho col. 0,4|m
yzapata 24 | kN/m?®
Longitud 10(m

Tabla 26. Propiedades del suelo

2.8.4 Mecanismo de ruptura

El analisis de resistencia del suelo en el mecanismo de ruptura parte de una zona
elastica, en donde, la zapata recibe una carga Gltima y forma una cufia triangular en su

base, la cual, empujaréa el suelo hacia la parte de arriba. De esta forma, el suelo tratara de



60

ejercer una fuerza contraria que evitara su desplazamiento. El suelo ejerce tres estados de
resistenciay son:
e Cohesion: Es el encargado de evitar que la masa se desplace hacia la parte exterior.
e Sobrecarga lateral efectiva: Depende principalmente de que tan profunda esta
enterrada la zapata.
e Peso de la masa en movimiento: Si la masa que esta por debajo de la zapata tiene

demasiado peso, resultara dificil que salga hacia el exterior.

qu
og=Vv:D oo=Vy-D

Figura 39. Estados del suelo

Fuente: Cimentaciones. Montoya, J. 2010.

La suma de estos tres aportes dara como resultado el esfuerzo maximo que resiste el
suelo y dependeran de la siguiente ecuacion.
e Ecuacion general de capacidad portante.
qu=05-B-y-N,+y-D-N;+CN,
Qu=0y B
e Factores de capacidad portante.
Nq — eT'tan (®). tanz(%_l_%)
N, =2-tan (O) (N, — 1)

N, = cot(d) - (N, — 1)
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Se reemplazan los valores para obtener los factores de capacidad portante que depende

de las propiedades del suelo.

Ng 33,30
Ny 45,23
Nc 0

Tabla 27. Factores de capacidad portante en funcién a las propiedades del suelo

De igual manera existen abacos que facilitan el calculo de estos factores, pero no suelen

ser muy exactos. Es recomendable utilizar las ecuaciones de los factores de capacidad portante.

1000,

bearing capacity

Jactors

100

10 |

0.1

Figura 40. Diagrama para el célculo de los factores de capacidad portante.
Fuente: Disefio de Cimentaciones. Hurtado, J. 2010..

De igual manera, si se disefia una zapata en base a la capacidad ultima, se puede
producir una falla debido a que se supera el esfuerzo maximo para el que fue disefiado. Es asi,
como podria causar un gran asentamiento o una ruptura en el cimiento. De acuerdo a la norma
NEC, se aplica un factor de seguridad “’F.S’’, con un valor igual a 3 para suelos rigidos

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
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Resistencia
FS=——1—
Actuante

Con la nueva ecuacién de capacidad portante se reemplaza los valores sin asignar un

valor al ancho “’B’’.
1
qa=E(O.S-B-y-Ny+y-D-(Nq—1)+CNC)+y-D

Qie=4qq.'B

ga= ‘ 128,1458114 Bl + 300,0168

Tabla 28. Resultado de la ecuacion de capacidad portante

Ahora, si lo que se desea es calcular el ancho “’B’’, se encuentre el esfuerzo actuante y
se iguala a la ecuacion de carga admisible del suelo y la siper-estructura. Para esto se utiliza
la siguiente ecuacion:

_ Qu + Wsuelo + Wzapata

A
q={qq
Carga actuante
S. Estructura 1009
W Suelo 15,3 | B1"2 -5,44
W Zapata 144 | B1"2
Total 29,7 | B17°2 | 1003,6693

Tabla 29. Carga actuante

g= 29,7 B1"2 + 1003,669
B172
Tabla 30. Carga admisible

Finalmente, se igualan las ecuaciones para encontrar el ancho “’B’’ requerido que sea

capaz de soportar las cargas del suelo y las cargas de la super-estructura.

Igualar
ga= 128,1458114 Bl + 300,0168
g= 29,7 B1"2  + 1003,669
B1"2
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Bl 1,95 m

Tabla 31. Célculo del ancho B requerido de la zapata

2.8.5 Efectos en el disefio de cimentaciones superficiales

Se debe tomar en cuenta que existen varios factores que influyen al momento de disefiar
la zapata, como son:

Efecto de la Forma: Dependera unicamente del tipo de zapata a utilizar.

% > 10: Zapata Corrida g < 10: Zapata Aislada

S,=1 Sq=1+—-tan (¢)
S, =1 Sy=1-=2
S.=1

Figura 41. Zapata corrida y aislada.

Fuente: Cimentaciones. Montoya, J. 2010.

Se toma como ancho ‘’B’’ el valor encontrado anteriormente para determinar el tipo

de zapata a utilizar en el proyecto.

I < 10: Zapata Aislada
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Verificacion de efectos
Forma 5,17 ZAPATA AISLADA

Tabla 32. Efecto de la forma

Como se obtuvo una zapata aislada se procede a reemplazar en sus respectivas

ecuaciones:

. - 0.4-B
Yo L

¢ 1 B N,
c=1+ LN,
Sy 0,600
Sq 1,700
Sc 1,722

Tabla 33. Factores de capacidad portante en funcion al efecto de la forma

e Efecto de Profundidad: Depende unicamente de la profundidad a la que se encuentre
la base del cimiento, recordando que a mayor profundidad mayor sera su resistencia.
Ademés, se calcula en base al paramento SI “’¢’’ que esta en funcidn de la relacion

D/B “’Desplante vs el Ancho’’ donde ¢ equivale a:

D<1 D L D>1 . . D
—_ e d = — —_ - = ey
B ¢ B B d an (B)

| Profundidad. | 031] ¢ |= | 031]
Tabla 34. Relacion D/B

Como SI * £*” es menor a 1 el resultado es igual a 0.31. Luego se reemplaza el valor
encontrado en las ecuaciones de capacidad portante:
dy =1+ ¢ tan(e) (1 —sing)
=1

d,=1+04-¢
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dy 1,000
dq 1,093
dc 0

Tabla 35. Factores de capacidad portante en funcion a D/B

Finalmente, se obtiene una nueva ecuacién de capacidad portante en funcion a los
efectos de forma y profundidad, donde se igualard con la carga actuante ya encontrada

anteriormente.

1
qa=ﬁ(0.5-B-y-Ny*Sy*dy+y-D-(Nq*dq*Sq—1)+CNc)+y-D

| = | 7688 BL + 335,82 |
Tabla 36. Capacidad portante en funcién del efecto de forma y profundidad
| o= 29,70 B1Y2 , 1003,66
B172

Tabla 37. Carga admisible

Bl 2,20 m

Tabla 38. Nuevo ancho B en funcién de efectos

e Estratos de suelo: La influencia de la estratificacion puede darse cuando exista dos
estratos, es decir, uno rigido en la parte superior y uno blando en la parte inferior. Su
relacion depende de H/B, y de que tan lejos esta el estrato blando “’H’’. Como en el

estudio de suelos, no se encontrd ningun estrato blando, no se aplica este parametro.

Qll

Figura 42. Efecto de zapata con influencia de estratos.

Fuente: Cimentaciones. Montoya, J. 2010.
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2.8.6 Disefio final

De acuerdo a lo expuesto, se realiza el mismo procedimiento para las 12 zapatas que
posee el edificio, tomando en cuenta que cada plinto va a soportar cargas diferentes
respectivamente; por esta razon, las dimensiones y geometria de cada zapata seran diferentes

en cada posicién. En la siguiente tabla se puede observar los resultados finales:

ZAPATA | Ubicacion Peralte h Tipo de Zapata AITETD 28251

(m) (m) (m)
1 A6 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,20
2 B6 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,50
3 C5 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 1,90
4 D4 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 1,90
5 A3 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,00
6 B3 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,30
7 C3 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,40
8 D3 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,20
9 Al 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,30
10 Bl 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,30
11 Cl 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,10
12 D1 0,6 0,9 ZAPATA AISLADA 2,10

Tabla 39. Disefio final de zapata aislada

2.8.7 Presion del suelo-cimiento

Generalmente la presion suelo-cimiento, se lo toma como un material homogéneo con un

peso propio de 2000 kg/cm?.

G

Q

g

v

RN

=]

Figura 43. Carga dsitribuida suelo-cimentacion

Fuente: Ingenieria Geotécnica. Romo, D. 2018.
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Qs—c = Ys—c * Df

Presion suelo cimiento
yS-C 2000 kg/m3
gs-c 3000 Kg/m2

Tabla 40. Presion de suelo-cimiento

2.8.8 Presiones Netas sin factorar

En la presion neta se toma en cuenta la carga axial de la estructura'y el momento flector,
que esta a su vez genera una deformacion en la zapata debido a una carga trapezoidal, dando
como resultado una carga maxima y una carga minima. Al sumar ambas cargas se obtendra
como resultado la presion neta que se debera comparar con la carga admisible del suelo ga,

verificando que mi zapata soporte la presion neta de demanda.

Figura 44. Carga trapezoidal, presion neta.

Fuente: Ingenieria Geotécnica. Romo, D. 2018.

Pa +é Ma
= *
Gmax = o T T2 * gL
Donde:

Pay Ma = cargas de servicio.
Pa = PD + PL

Ma:MD‘l‘ML



Presion Neta
Pa 25707,06 |Kg
Ma 706,22 Kg*m
gmAx 7442,30 |Kg/m3
gmin 6274,48 |Kg/m3
groTAL 1,04 Kg/cm?2

Tabla 41. Presion total

2.8.9 Presiones netas con carga factorada.

Se realiza el célculo de cargas factoradas debido a que el hormigdn se disefia en funcién

a sus cargas ultimas, que a su vez serviran para el dimensionamiento de peralte “’h’’.

P,=12P,+16P,

M,=12My+16M,

Pa L6 Ma
= £
Qmax =5 T 0% g 1

Cargas Factoradas.

Pu 32461,976 Kg
Mu 906,428 Kg-m
g max 9409,98 Kg/m2
g min 7911,09 Kg/m2

Tabla 42. Cargas factoradas

2.8.10 Pre-dimensionamiento del cimiento

El pre-dimensionamiento es similar al de una viga, en donde, para encontrar “’h’” del

cimiento se debe asumir un peralte multiplicando por 1,5 y por el ancho mayor de la columna.

Se toma en cuenta que el recubrimiento ’d’” es de 5 cm y se utiliza una columna de 40x40 cm.

h=(1562)=* Col.

Pre-dimensionamiento del cimiento

Peralte 60 |cm

d 55 cm

Tabla 43. Pre-dimensionamiento de la zapata
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Nivel del suelo e
P00 00 0-0-0-0:9-9-9-9-1 FO0-0C0-0-0005000-00-0-0-4

1.5
0,10

2,2

Figura 45. Predimensionamiento de zapata

Fuente: Propia
2.8.11 Cortante en 2 direcciones

Para obtener el cortante en dos direcciones o punzonamiento, se debe calcular el
perimetro critico a una distancia d/2 de la cara de la columna (ACI 318-19); luego,

considerando Unicamente la carga axial, se podra calcular el area de influencia.

P
d , %4
Seccion critica d/- 17 Seccidn critica
(perimetro de Corlte) o r s/ (Por punzonamiento

| — :,, \\‘;‘__J d

z "

:/" ~
e e il e e ok M —

HHHHHHHHH‘W
q

S
Seccion

Figura 46. Efecto de punzonamiento

Fuente: Disefio de estructuras de concreto. Arthur, N. 2001.

Vu = CIpromedio * Ainfluencia - qpromedio * Aperimetro—critico

_ Qmin T Gmax
Qpromedio = f



v

%

BrAv: j;dfz
%

bo
a /

7pedi2

Planta

incide en el ar

17

7
/ [] % ;
//_I |
+ L +
Planta seccién critica

Av‘ Area del diagrama de presion que

ea achurada

Figura 47. Area de perimetro critico y &rea de influencia. Vista en planta.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto. Arthur, N. 2001.

Cortante en 2 direcciones

d/2 27,5 cm
b 95 cm
bo 380
Area de influencia
Area interna 2,84 m?
Area Perimetro critico 0,90 m?
JrrOM 8660,53 Kg/m?
Punzonamiento
Vu 16829,70 kg

Tabla 44. Resultados obtenidos del punzonamiento

2.8.12 Resistencia del hormigén
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Para encontrar la resistencia al punzonamiento se debe tomar al menor o igual de las

siguientes ecuaciones:

. VC=O,53*(1+§>*/1*,/f’c*bo*d

. VC=O,27*(%>*A*,/f’c*bo*d

o Ve=11+A*/f'c*b,*d

@V, = 0,75 * Vcyin

QVC = Vu



Donde:

_Coll_
" Col2

1=

x= 40
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Se chequea que @V, sea mayor a Vu. En caso de no cumplir con la restriccion se debera

modificar el pre-dimensionamiento del cimiento.

Resistencia al hormigon
Vc |5148124| kg
Vc  |680963,4 kg Minimo. | 356159,5 Kg
Vc  356159,5 kg
Punzonamiento
Vu 16829,70 kg
o Vc 267119,66 kg CUMPLE

Tabla 45. Verificacion de resultados del punzonamiento

2.8.13 Transferencia de cortante

_, b1*d3+
J= 12

QVC =

T =

V Yv * Mu*c
by xd — Ji
vw=1-vyf

1
Yr =

dx*b13

OVe

oV, >t

2 ’bl

b1
12 +2b2*d*<7>

b, *xd

2



Transferencia corte - momento
yf 0,6 -
YV 0,4 -
Jc 3,41E+07 |cm?
T 0,86 Kg/cm?
o Ve 13 Kg/cm?
CUMPLE

Tabla 46. Transferencia corte momento

2.8.14 Armadura de refuerzo

El acero de refuerzo se coloca en la parte baja de la cimentacion para dar mayor
resistencia; de igual manera, se debe colocar 5 centimetros de hormigon desde su base.
Finalmente, este chequeo por punzonamiento, cargas factoras y acero minimo, se debe repetir

para todas las zapatas a disefiar, con una separacion adecuada y un diametro asumido.

ASpin = 0.0018 xb *x h

| Asminimo | 20,90 |cm? |
| 1lo [14]mm | 1,54 cm?| Varilas a usar | 14 |
| S | 15em |
o Ancho As Minimo . Separacion (S)
ZAPATA | Ubicacion Zapata (m) (cm?) # varilla (cm)
1 A6 2,20 20,91 14 15
2 B6 2,50 23,69 16 15
3 C5 1,90 22,96 16 15
4 D4 1,90 23,34 16 15
5 A3 2,00 21,39 14 15
6 B3 2,30 24,53 16 15
7 C3 2,40 25,75 18 15
8 D3 2,20 23,00 16 15
9 Al 2,30 24,31 16 15
10 Bl 2,30 24,50 16 15
11 Cl 2,10 22,48 16 12
12 D1 2,10 22,51 16 12

Tabla 47. Disefio estructural final de zapatas aisladas




A continuacion, se presenta el disefio final:

ZAPATA CUADRADA

Nivel del suelo

0.4

1.5

0,10

0,07

===
& 7\7 14@14mm
22

i

Figura 48. Disefio estructural final de zapatas aisladas.

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

Tras el analisis sismo resistente del edificio CHAKANA, se concluye que cumple con
cada uno de los pardmetros dados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC” y el
codigo ACI 318-14. Para cada elemento estructural como: vigas, columnas y conexiones, se
tomo en cuenta el espectro sismico del lugar, obteniendo asi elementos sismo resistentes que
brindaran seguridad y eficiencia en el proyecto. Es de suma importancia seguir cada parametro
que nos brindan las normas anteriormente mencionadas, debido a que tienen como objetivo
preservar la integridad de las personas o usuarios de las edificaciones.

Ademaés, una vez realizado el disefio sismico de los elementos estructurales se logré
realizar el correcto disefio de la cimentacion. Para este caso se realiz6 un estudio previo de
suelo para obtener las propiedades del mismo y realizar el respectivo célculo tanto en
dimensién, profundidad y cantidad de acero, con el fin de que puedan soportar a toda la super
estructura.

En conjunto se uso el software ETABS, del cual, se obtuvo resultados favorables de los
elementos estructurales. Para vigas se obtuvo una cuantia de acero menor al 1% y para
columnas una cuantia de acero de 1.51%, los cuéles, son rangos de valores aceptados segun la
NEC 2015. Con el objetivo de verificar, tanto las dimensiones como las cuantias de acero dadas
por el programa, se procedio a realizar hojas de calculo que facilitaron la comprobacion de
cada uno de los elementos que conforman la estructura.

Finalmente, se concluye que la edificacion esta apta para su ejecucion previo a la

aprobacion municipal de la localidad.



75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI 352RS-02 (2010). Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en
Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado. American Concrete Institute.

Michigan.

ACI 318. (2008). Building code requirements for reinforced concrete. American Concrete

Institute. Michigan.

Arthur, N. (2001). DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONRETO. Bogota: McCGRAW-HILL
INTERAMERICANA, S.A.
Creswell, J. (2003). Research designs: Qualitative, quantitative, and mixed methods

approaches (2nd ed.). Thousand Oaks, CA: Sage.

Das, B. (2008). Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones. México: Thompson.

Geotécnica, 1. (2 de 2018). Ingenieria Geotécnica. Universidad Politécnica de Catalufia.
Recuperado el 3 de diciembre de 2021 de
https://portal.camins.upc.edu/materials_guia/250240/2012/tema_4 ciment_super.pdf

Giordani, C. & Leone, D. (2015). Estructura. Universidad Tecnoldgica Nacional. Obtenido el
5 de diciembre de 2021 de
https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/1_anio/civil1/files/IC%20I-
Estructura.pdf

Hurtado, 1. J. (2010). Disefio de cimentaciones. Lima: Fondo Editorial ICG.

Javier, M. (2010). Cimentaciones. Universidad de los Andes. Recuperado el 6 de diciembre
de 2021 de https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/08/cimentaciones-y-

fundaciones.pdf



76

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2014). Peligro Sismico Disefio Sismoresistente.

Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC”. Quito: MIDUVI.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2014). Cargas (No Sismicas). Norma

Ecuatoriana de la Construccion “NEC” Quito: MIDUVI.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2014). Estructuras de Hormigén Armado.

Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC” Quito: MIDUVI.

Neuman, W. (2005). Social research methods: Quantitative and qualitative approaches (6th

ed.). Boston: Allyn & Bacon.

Ortiz, E. (2012). Disefio estructural de un edifico de Hormigén Armado. Quito.
Polit, A.A. & Gonzalez, B.B. (2011). Educacion en Ecuador. En P. Pérez (Ed.), La educacién

en el mundo (pp.101-132). Barcelona, Espafia: ExpoEditor.

Rodas, H. (2014). Estructuras 1. Apuntes de clase. Cuenca: Graficas del Sur.

Romo, D. (2012). Ingenieria Geotécnica. Universidad Politécnica de Catalufia. Recuperado
el 5 de diciembre de 2021 de
https://portal.camins.upc.edu/materials_guia/250240/2012/tema_4 ciment_super.pdf

Tapia, G. (2014). Disefio sismo resistente de edificios con muros estructurales, periodo de
retorno variable y el impacto en los costos de construccion, considerando el disefio de
conexiones viga-muro. Universidad San Francisco de Quito. Recuperado el 3 de
diciembre de 2021 de
https://repositorio.usfqg.edu.ec/bitstream/23000/3381/1/111074.pdf?fbclid=IwAR1pQ

L_B_OVX5TIByLFfOi6zRbvGILfa2EWfs_LDQSGNPJhhDvINSOBgy-s



ANEXOS

DISENO DE EDIFICIO SISMO-
SISMORESISTENTE

UNI\'ERSIDAD SA\ F RANCISCO

OBTENER MEMORIA DE
CALCULO PDF

Figura 49. Hoja Programable

e e
UNIVERSIDAD
SAN FRANCISCO

pE Quito

MEMORIA TECNICA DE ESTRUCTURA SISMORESISTENTE

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

FECHA : 07 DIC 2021
NOMBRE DEL PROYECTO: CHAKANA
UBICACION
PAIS: ECUADOR PROVINCIA: IMBABURA CANTON: OTAVALO
DIMENCIONES DEL PROYECTO
ALTO DE
LARGO(m): 10 ANCHO(m): 6 ENTREPISO(m): 2.5
NUMERO DE AREA DE
ALTO(m) 163 PISOS: 5 CONSTRUCCION(m2): 320
CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
Tipo de Porticos especiales de hormigén Especificacion de la Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras
estructura: armado estructura:
Sistema Sistemas Estructurales de Ductilidad |Categoria del L. .
L. e Pérticos resistentes a momento
estructural: Limitada edificio:
Tipo de ., . . . . . .
categoria del Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta
edificio: 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Figura 50. Datos del proyecto




PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

RESISTENCIA DEL
HORMIGON (Kgf/em3) 240
RESITENCIA DEL
ACERO (kgf/em3) 4200
CARGAS NO SISMICAS DE LA ESTRUCTURA

CARGA MUERTA (kg/m2) CARGA VIVA (kg/m2) CARGA CUBIERTA (kg/m2)
Masillado y enlucido 120 Carga viva entrepiso 200 Carga cubierta 100
Acabados 100 otros 0
Maposteria 100
Otros

T " Total Carga viva (ke/n2) -
320 200 100
Figura 51. Propiedades de los materiales
CALCULO DEL ESPECTRO DE DISENO NEC
Especificaciones NEC
| 1 Factor importancia
Op 1
Qe 1
Z= 0.4 Factor de zona (zona V)
Tipo de suelo D
Fa= 1.2
Fd= 1.19
Fs= 1.28
Te= 0.69813333
To= 8
n= 2.48
Sa= 1.1904 |[de0OaTc
R= 8 Factor de reduccién de resistencia
Sa final 1.22546175
Coef. Sismico 0.15
W 320.39 Ton
vV 48.06

Figura 52. Datos para el espectro de disefio
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de Tc en adelant=

= 1
T [seg) Sa g

o 1.1504
06081 11804
07581 10413
o.a%81 09353
09981 08326
1.0981 0.7568
1.1881 06836
1.2581 06402
1.3581 05044
1.4581 05547
1.5881 05200
165481 04854
1.7981 04622
1.8981 0.4378
1.9981 04159
10981 03961
21581 03781
22981 03616
23581 03465
2.4581 03327
] 03159
26981 03080
27981 02970
28581 02868
249981 02772
3.0881 02E&2
3.1881 02593
32881 02530
3.3581 02446
3.4081 02376
3.5581 02310
36981 02247
37581 02188
3.8981 02132
319981 02079
4.05981 02028
4.1981 0.19&0

Sa/h (g)
01488
0. 1488
0.1302
01157
0.2041
0.08d6
0.08ET
0.0800
0.0743
00653
0.0650
0.0612
0.0578
0.0547
0.0520
i0.0405
0.0473
0.0452
0.0433
0.0416
0.0400
0.038%
0.0
0.0358
0.0346
0.033%
0.032%
0.031%
00306
0.02g7
0.0289
0.0281
0.0274
Q0266
0.02E0
0.0253
0.02a7

Figura 53. Espectro de disefio

w,hE
Fyi= ¢V
* El'= 1 Wi hl
Fiso hi Wi wi'h'k Fx Defmax L jom] Defmax ¥ [cm]
3 s £4.08 100307 1658 150 780
a 10 B4.08 786 66 13.00 217 143
3 75 64.08 575 07 .5 168 187
2 ] B4.08 369 78 6.11 1106 116
1 15 64.08 17183 287 0.40 0.43
Sumatoria 3039 290840 4406
Figura 54. Fuerzas laterales
Control de Derivas ﬁ
deriva max. elastica x 0.0025
———— CUMPLE!
deriva inelastica x 1.48% < 2%
deriva max. elastica y 0.0029
— CUMPLE!
deriva inelastica y 1.75% < 2%

Figura 55. Control de derivas
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Irregularidad torsional

Piso 5
Deformacion CM 2.3346
Deformacion Ex1 2.2231
Deformacion Ex2 2.4953
1.2*Promedio 2.83104
O planta 1
piso 4
Deformacion CM 2.0447
Deformacion Ex1 1.9413
Deformacion Ex2 2.1691
1.2*Promedio 2.46624
O planta 1
piso 3
Deformacion CM 1.5755
Deformacion Ex1 1.5002
Deformacion Ex2 1.6917
1.2*Promedio 1.91514
O planta 1
piso 2
Deformacion CM 0.9951
Deformacion Ex1 0.9419
Deformacion Ex2 1.0591
1.2*Promedio 1.2006
O planta 1
piso 1
Deformacion CM 0.3755
Deformacion Ex1 0.3542
Deformacion Ex2 0.4047
1.2*Promedio 0.45534
O planta 1

Figura 56. Irregularidad torsional
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s min

e max

VERIFICACION DE CUANTIA DE REFUERZD

= 003

16 el
48 el

Cumple
Cumpla

0.01508125

|Curmple |

|DiSERD DE COLUMMA CONSIDERANDO EFECTOS DE ESBELTEZ

g (viga) 1071875 crnd
Ig (codurnna) 2133333333 ermd
JRig widez
Muda A
Wi 1 Semi empotramiento
Mudo B
Wigas
K_vigasl 21183 3004 cernd
Fulunnds
K_col 853.3333333  crnd
we 0.040283304
Seconsidera lod coeficientes de inercas agrietadas segun la NEC-5E-D5
Prara vigas 0.5%g
Para columnas 0.8%g
WE 0.064453287

Figura 57. Cuantia de columnas

DISENO DE VIGAS

Disefio para viga a momento (-) | Datos
f'c 240 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm?2
Tension p1 0.85 -
As <55 -
o} -
o -
Mu 7.81 Tn-m
12 cm
500 cm
d
Predisefio de viga
h 35.00 cm Cumple |
As' bw 30.00 cm
d 24.65 cm
Compresién r inicial 4.00 cm
bw d' 5.80 cm
Dimenciones ajustadas
Momento Ultimo h 35.00 cm
Mn 12.396524 Tn-m bw 30.00 cm
¢$Mn 11.1568716 Tn-m Resiste d 29.20 cm
recubri 5.8 cm
d' 5.8 cm

81



Franja minima be
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Ln/10 50 [cm
pobjetivo R
£s 0.0035 Cont. Compresion w 0.33
z 0.462 - 64.339
pobjetivo 0.019 -
Ajustar numero de varillas.
D(mm) D(cm) AD (cm2) | N ajustado As real Pob real
12 1.2 1.131 5 5.655 0.0065
12 1.2 1.131 5 5.655 0.0065
0 0 0.000 0 0.000 0.0000
As total 11.31 cm2 tension Cumple |
A's 5.65 cm? compresion
Figura 58. Disefio de vigas momento negativo.
Disefio para viga a momento (+) Datos
fy 4200 Kg/cm2
d Compresion f'c 240 kg/cm?2
As’ Es 2.00E+06 kg/cm?2
p1 0.85 -
¢ 0.9
Mu 6.28 Tn-m
d
Dimensiones ajustadas
h 35 cm
bw 30 cm
d' 5.80 cm
As r 5.8 cm
r d 29 cm
Tension
bw
Momento Ultimo
Mn 11.0068003 Tn-m
¢Mn 9.90612031 Tn-m Resiste
Ajustar numero de varillas.
D(mm) D{cm) AD (cm2) | N ajustado As real Pob real
12 1.2 1.131 9 10.179 0.0116
12 1.2 1.131 1 1131 0.0013
0 0 0.000 0 0.000 0.0000
A's 1.13 cm?2 compresion
As 10.18 cm2 Tension




Deformacion de acero en tension
Est 0.008 Cont a Tension
£'s 0.0008 Acero no Fluye
p' 0.0013 11%
p 0.0116
p min 0.0030 0.0033
As min 2.92 cm?2
a>d' |C.ump\e |
Acero a compresion no fluye
Ecuacion cuadratica
A 5202|cm
B -36195.7559|cm
C -39357.9648|cm
Centroide
7.91|cm
a 6.73|cm
Deformacion de acero en compresion
E's 0.0008|Acero no Fluye
f's 1602.761|kg/cm?2

Figura 59. Disefio de viga momento positivo
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| Lt (m] {m] {m] i} e {pemid) [erm]
1 A5 Z1874.1 0L e [T [ &0 [T] LAPATA ABLADA Lo mal 14 ]
i L=l aAdad i B L) L) " i AR A AL d.du &1V ] Ix]
3 ] ] FLr] [ [ &0 [T] ZAPATA AGLADA a0 19 16 11
4 51 NSAS. 15 [T¥] -] ] &0 (] ZAPATA ARLADA L1 FIET] 18 11
[ Jaz FOTELED EOST 4T [ [ & [T] ZAPRTA ABLADA Lo D 14 11
& |_u: 4B810.1 00 o4 ad &0 [T] ZAPATA ABLADA 130 2443 18 14
T [=] 0082 57 S48 T2 [ a4 &0 [it] ZAPATA ABLADS 140 = 18 11
[ [m2 fE T uT] I57758 [ [ &0 [T] ZAPATA ABLADA 1 100 18 11
¥ [=2 L8500 SAS 7] ] &0 [T ZAPATA ABLADA 130 441 18 11
b L5 S5O0 51 NS TS [T a4 &0 oy LAPATA ABLADA 30 M50 15 14
11 =] TATELNL SEALEH [T [ &0 [T] LAPATA ABLADA a0 1AE 15 1
12 [m TANEZ 34 ITRLED ] [T &0 g ZAPATA ABLADA F1 TR 16 11

Figura 60. Zapatas finales
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