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RESUMEN

En Ecuador existe una creciente demanda de disefios de estructuras sismo resistentes debido al
crecimiento vertical de las principales ciudades y de la peligrosidad sismica que afecta al pais.
En los ultimos afos el pais ha sufrido tanto sismos pequefios como de gran magnitud que han
afectado, deteriorado y hasta destruido diferentes edificaciones a lo largo y ancho del territorio
nacional, llevandose consigo vidas inocentes. Por esta razon, es necesario que todas las
estructuras que se construyan en el pais cuenten con un disefio adecuado, que cumpla con la
normativa ecuatoriana y que sea segura para todos los usuarios. En el presente trabajo, se va a
realizar el proceso de disefio de un edificio de cinco pisos de alto, hecho de hormigon armado
y que cuenta con muros estructurales, ademas, se calculara las dimensiones para una zapata
aislada para una columnay una zapata corrida para un muro. También se incluye los principales
aspectos y pasos para el disefio del edificio en el software ETABS. Finalmente se presentan los
resultados obtenidos en la simulacion y se comprueba si el edificio cumple con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), al igual con las recomendaciones de instituciones
internacionales de disefio como lo es el Instituto Americano de Hormigon (ACI). El trabajo
tiene la finalidad de ser una primera aproximacion a un proceso de disefio de una estructura de
hormigon armado, que sirva como pauta para ingenieros que, pese a poseer conocimientos
tedricos no saben como llevarlos a la practica, y para dar recomendaciones para el disefio de

este tipo de estructuras bajo la normativa ecuatoriana.

Palabras clave: Edificio, disefio sismorresistente, hormigén armado, muro estructural, zapata

aislada, zapata corrida.



ABSTRACT

In Ecuador, there is a growing demand for designs of seismic-resistant structures due to the
vertical growth of the main cities and the seismic danger that affects the country. In recent
years, the country has suffered many small and large earthquakes that have affected,
deteriorated, and even destroyed different buildings throughout the national territory, taking
innocent lives with them. For this reason, all structures built in the country must have an
adequate design that complies with Ecuadorian regulations and is safe for all users. In the
present work, the design process of a five-story building, made of reinforced concrete and with
structural walls, will be carried out. In addition, the dimensions for an isolated footing for a
column and a continuous footing for a wall will be calculated. The main aspects and steps for
the design of the building in the ETABS software are also included. Finally, the results obtained
in the simulation are presented and it is verified if the building complies with the Ecuadorian
Construction Standard (NEC), as well as with the recommendations of international design
institutions such as the American Concrete Institute (ACI). The purpose of the work is to be a
first approximation to a design process of a reinforced concrete structure, which serves as a
guideline for engineers who, despite having academic knowledge, do not know how to put it

into practice and to give advice for the design of structures under Ecuadorian regulations.

Key words: Building, seismic-resistant structure, reinforced concrete, structural wall, isolated

footing, continuous footing.
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INTRODUCCION
Ecuador actualmente esta teniendo un desarrollo vertical urbano muy importante en las
principales ciudades del pais; y al estar ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica,
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014) es necesario realizar disefios estructurales
adecuados para precautelar la vida de los usuarios de las distintas edificaciones. Para esto todas
las construcciones deben cumplir con los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC) y de los articulos referidos en la misma.

En este trabajo, se realizara el procedimiento para el disefio estructural de un edificio de 5 pisos
con la utilizacion de muros estructurales, bajo ciertas delimitaciones arquitectonicas y en
condiciones sismicas. Para ello, se va a utilizar el programa Excel para realizar una Hoja de
calculo que mediante un proceso iterativo permita realizar el dimensionamiento de diferentes
secciones de muros estructurales, zapatas aisladas y zapatas corridas y el programa ETABS

para el modelado de la edificacion.

El trabajo consta de 6 secciones distribuidas de la siguiente manera: Primero se realiza el
Predisefio: basado en una Hoja de Calculo ya existente se obtienen las dimensiones de vigas
y columnas para la edificacion tomando en consideracion cargas verticales y horizontales.
Segundo se realiza el Disefio de muro estructural: en esta seccidn se busca dimensionar y
detallar la seccion de un muro estructural con areas de confinamiento para resistir las cargas
verticales producto de un sismo y las cargas axiales dadas por el peso de la estructura y cargas
adicionales. Tercero se realiza el Disefio de zapata aislada para columna: con los resultados
obtenidos del modelo en ETABS se toman las reacciones en la base del de las columnas y se
realiza el disefio de una zapata aislada que pueda soportar las cargas aplicadas mediante un
proceso iterativo. La cuarta seccidn trata sobre el Disefio de zapata corrida para muros: en
esta seccidn se busca encontrar las dimensiones para que una zapata corrida pueda soportar la

carga del muro estructural que va a poseer el edificio. En esta seccion, al igual que en la
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anterior, se utilizan las propiedades mecanicas del suelo en las que se va a implantar el edificio.
La quinta etapa es la referente al Disefio en software ETABS: aqui se tiene como finalidad la
de indicar los principales pasos mediante los cuales se puede modelar el edificio en el programa
ETABS con las secciones calculadas anteriormente y con las consideraciones de disefio
especificadas en las Normas de Construccién. Finalmente, la Gltima seccién es la de Analisis
de resultados: aqui se van a tomar los resultados obtenidos en el programa ETABS y se va a
comparar con las recomendaciones y requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
para conocer si el disefio es correcto y cumple con la demanda de las cargas verticales y

horizontales y ver si es que su disefio es Optimo o se encuentra sobredimensionado.

Pese a que el edificio no es real, se asumen ciertas consideraciones para la construccion de este,
lo que permite tener en cuenta datos para el calculo estructural. Una de estas es la ubicacion

del edificio que se tiene planeada para el sector de La Carolina en la ciudad de Quito, Ecuador.

Ademas, cabe destacar que este disefio no pretende ser el 6ptimo; sino que tiene como funcion
el mostrar el procedimiento realizado durante las 3 primeras fases de disefio y célculo
estructural, que serian el predisefio, el modelado mediante el uso de software y el analisis de
los resultados obtenidos. Por esta razon se va a utilizar muros estructurales en una sola
direccion pese a que no es lo mas recomendado. También, se considera las secciones de vigas

y columnas obtenidas del predisefio pese a que éstas podrian estar sobredimensionadas.

El principal objetivo de este trabajo es el de ofrecer una guia para aquellos estudiantes de
Ingenieria Civil que posean conocimientos tedricos de las diferentes ramas de la carreara, pero
que desconocen el procedimiento practico para realizar un disefio y calculo estructural
mediante el uso de diferentes programas como lo son Excel y ETABS. De esta manera se ofrece
una pauta que incentive al estudio del disefio y calculo estructural en las futuras generaciones

de ingenieros civiles a fin de construir edificaciones seguras y econdmicamente viables.
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DESARROLLO DEL TEMA
El presente trabajo trata sobre el disefio de un edificio de hormigén armado con muros
estructurales. El edificio cuenta con cinco pisos que deben resistir los esfuerzos provocados
por cargas sismicas, segun especifica la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y
cumpliendo con las recomendaciones del Instituto de Hormigon Armado (ACI) en su

Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19).

Seccién 1: Predisefio
Consideraciones para el disefio

Para el disefio se tienen ciertas restricciones que se deben cumplir y las cuales van a regir el
disefio estructural. Se parte de la premisa de que se desea construir un edificio de oficinas de
cinco pisos en la ciudad de Quito, Ecuador, sector La Carolina. Esta estructura se implanta en
un terreno que siguiendo las regulaciones municipales tiene 9.50 m de frente, 17.00 m de fondo

y 3.00 m de entrepiso.

Se desea colocar un muro estructural en los Ejes Ay D entre 3 y 4 (como se detallard a
continuacion), ya que este cumplira una funcion estructural y es parte del disefio arquitectonico.
La cubierta del edificio no es accesible, pero debe soportar las cargas de granizo ademas de la

carga viva recomendada por la NEC.

También se requiere que todas las vigas y todas las columnas en todos los pisos sean de las

mismas dimensiones.

El edificio no posee subsuelos y la planta baja se encuentra a nivel de suelo y el terreno no

presenta ningun tipo de inclinacion.

El hormigdn que se va a utilizar para el disefio de la estructura y todos sus componentes debe
poseer una resistencia c=280 kg/cm?. El resto de las consideraciones se iran explicado a

medida que se desarrolle el disefio.
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En la siguiente ilustracion se muestra una vista en planta del disefio deseado:

L'd
Cad

llustracion 1: Vista en planta del edificio

Procedimiento de predisefio

El predisefio o predimensionamiento de una estructura puede realizarse por diferentes métodos,
algunos ingenieros utilizan cargas de disefio y areas tributarias, otros se basan en la experiencia
0 en construcciones similares, pero para efectos de calculo de este trabajo procede a utilizarla
Hoja de Calculo realizada por el Ingeniero lvan Moreno para su proyecto de titulacién
“Analisis y Disefio de una Edificacion en Hormigdn Armado” con fecha 07 de diciembre de

2021 (Bonilla, 2021).

En esta seccion se va a tomar y explicar los puntos principales de esta hoja de calculo, mas no

se va a hondar en los célculos que se utilizan para obtener los resultados.
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Primero se necesitan colocar las cargas de disefio que se va a utilizar, estas permitiran calcular

el cortante basal de la estructura. Para el predisefio se considero lo siguiente:

Tabla 1: Tipos de cargas para predisefio

TIPOS DE CARGAS (kgf/m2)
Cargas permanentes (cargas muertas) 300
Carga Viva 240
Carga Viva de Cubierta 70
Cargas de granizo 100
Cargas de viento 0

Las cargas permanentes son un valor aproximado mientras que el resto de las cargas se
obtuvieron de la NEC. La carga viva al igual que la carga viva de cubierta se obtuvo de la
Tabla 9 de la NEC-SE-CG. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). La carga de
granizo por otro lado se obtuvo de la seccion 3.2.5. Cargas de granizo (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014), donde se menciona que para cubiertas con pendientes menores del
5% (que es el caso ya que la cubierta es plana); se debe considerar una carga de granizo minima
de 1.0 kN/m? o en este caso su equivalente. Cabe mencionar que no se tomaron en cuenta las

cargas de viento por considerarse despreciables.

El siguiente paso consiste en evaluar el Espectro de Disefio, basandose en la NEC. Los

parametros de disefio son obtenidos de la NEC y para el caso de estudio son los siguientes:

Tabla 2: Parametros para Espectro de Disefio

PARAMETROS
Provincia Pichincha
Ciudad Quito
Zona Sismica \
Factor z 0.4 g
Tipo de suelo D
n 2.48
r 1

Como se menciono el edificio se encuentra en la cuidad de Quito, provincia de Pichincha, por

lo que se encuentra en una Zona de peligrosidad sismica V, segun la Seccién 10.2. Poblaciones
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ecuatorianas y valor del factor Z de la NEC-SE-DS Cargas Sismicas Desefio Sismo Resistente.

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

El tipo de suelo corresponde a un Suelo tipo D segun la Tabla 2 de la normativa antes

mencionada ya que este es el tipo de suelo mas comuin en este sector de la ciudad.

El resto de los factores se obtienen de acuerdo con la Seccion 3.2 y 3.3. Ademas, el detalle de
coémo se calcula el Espectro Sismico se detalle en la Seccion 3.3. (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014) Los resultados obtenidos se traducen en el siguiente grafico. Cabe
mencionar que el factor de Reduccion de Resistencia Sismica (R) tiene un valor de 8 para la

estructura y un coeficiente de Importancia (1) de 1, ya que el uso del edificio es de oficinas.

llustracion 2: Espectro sismico segun NEC

Finalmente, la hoja de calculo utiliza el espectro sismico para calcular el cortante basal y hacer
las respectivas comprobaciones. En la siguiente parte del documento se mostraran los
resultados obtenidos de la hoja de célculo, con el detalle de que todas estas secciones cumplen

con los criterios de disefio analizados.

Resumen de materiales y secciones del Predisefio

Para los materiales de las vigas se tiene los siguientes valores:
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Tabla 3: Propiedades del material para predisefio

Propiedades del Material
Criterio | Valor Unidades
f'c 280 [kg/cm?]
f*c 224 [kg/cm?]
f'c 190.4 [kg/cm?]
B1 0.85 -

[0) 0.9 -
fy 4200 [kg/cm?]
Ec 252671.33 [kag/cm?]

Siendo los mas importantes la resistencia a compresion del hormigon f’c=280 kg/cm?; el
modulo de elasticidad del hormigon Ec=252671.33 kg/cm? y el limite de fluencia del acero

fy=4200 kg/cm?. Estas propiedades son comunes en los materiales de la region.
Esto da como resultado las siguientes dimensiones:

Tabla 4: Geometria de la viga

Geometria de viga
h 40 [cm]
b 30 [cm]

Siendo h el peralte de la viga y b el ancho. Por lo que se tiene una viga rectangular. Para las

columnas el predimensionamiento arrojo los siguientes resultados:

Tabla 5: Geometria de la columna

Geometria de la columna
hy 65 [cm]
bx 45 [cm]

Y el acero longitudinal calculado da lo siguiente:

Tabla 6: Acero longitudinal de la columna

Acero Longitudinal

Numero de varillas x 8 -
Numero de varillas y 8 -
Numero de varillas 28 -
Diametro de varillas 20 [mm]
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Las dimensiones de las secciones se especificaran a mayor detalle cuando se explique el disefio

en ETABS.

Seccion 2: Diseflo de muro estructural

Para el andlisis y disefio del muro se procedié a crear una Hoja de Calculo en Excel que
mediante un proceso iterativo permita calcular las dimensiones, al igual que las areas de

confinamiento, el acero necesario, y el alma del muro con su acero longitudinal y transversal.

En esta seccidn se explicara brevemente cada paso para el disefio resaltando los puntos

importantes para el calculo

Datos para el disefio del muro

Como se muestra en la imagen en planta se desea colocar muros estructurales entre los ejes 3
y 4 de la edificacion, por lo que se tiene una longitud de 5.00 m para el muro. Las propiedades
de materiales que se utilizan para el disefio del muro coinciden con las utilizadas para el disefio

de vigas y columnas.

Adicionalmente para el disefio de muro se calcula el area tributaria aproximada, asumiendo
una forma rectangular, teniendo la longitud de 5.0 m del muro multiplicado por la mitad del
ancho de la losa que va hacia el muro. Dando un total de 7.50 m?. Wi es la carga gravitacional
aproximada por metro cuadrado a la que estard sometida la estructura. Esto servira para conocer
la carga axial a la que se somete el muro en cada piso. También es necesario conocer las fuerzas

laterales obtenidas en la seccion de cortante basal de la Hoja de Célculo.

Tabla 7: Datos para disefio de muro estructural

Datos para disefio de muro estructural
Lw 5.00 m
hw 3 m
# de pisos 5
f'c 280 kg/cm2




18

fy 4200 kg/cm?2
E acero 2.10E+06 kg/cm2
fy estribo 4200 kg/cm2
Areaplanta | 161.5 m2
Avrea trib. 75 m2
V max 12.11 Ton
Wi 0.72 Ton/m2

Cargas de disefio

Las cargas de disefio se obtienen para cada piso, las necesarias para el calculo son las cargas
axiales (Pu) y el momento (Me) que se obtiene al multiplicar el cortante por la altura del
entrepiso mas el momento del piso superior. La excentricidad se obtiene al dividir el momento

para el cortante y este dato es importante para conocer el comportamiento del muro.

Tabla 8: Cargas de disefio para muro estructural

Cargas de disefio Excentricidad
i Pu Ve Me e
Piso

(Ton) | (Ton) (Ton.m) (m)
5 5 12.1 36.3 6.73
4 11 9.7 101.7 9.42
3 16 7.3 188.9 11.66
2 22 4.8 290.6 13.45
1 27 2.4 399.6 14.80
0 32 0.0 508.5 15.70

Espesor de muro y verificacion de esbeltez

Para el espesor del muro se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1

_ Ve
Lw x 0.53 x ./f'c

bw

Debido a que el edificio tiene 5 plantas los esfuerzos laterales a los que se ve sometida la

estructura es baja por lo que el espesor del muro dara un valor pequefio. Pero las
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recomendaciones de disefio sugieren que el espesor minimo para un muro estructural sea de 20

cm (ACI Committee 318, 2019). Por lo que para el disefio se usa el espesor minimo espesor.

Para conocer el comportamiento del muro se debe consultar la tabla R18.10.1 y la seccion

18.10.2 del ACI 318-19 (ACI Committee 318, 2019).

Table R18.10.1—Governing design provisions for
vertical wall segments!!

Clear height Length of vertical wall segment/wall thickness
of vertical wall ({w/by)
segment/length
of vertical wall (£Dy) =
segment, (f,,/f,) (f/D,) =2.5 25<({,/b,)=06.0 6.0
Byl < 2.0 Wall Wall Wall

Wall pier required
to satisfy specified
column design

requirements Wall
or alternative

requirements; refer
to 18.10.8.1

Wall pier
required to
satisfy specified
column design
requirements;
referto 18.10.8.1

Iy 2 2.0

Wp,, is the clear height, £, is the horizontal length, and by, is the width of the web of
the wall segment.

lustracion 3: Tabla R18.10.1 del ACI 318-19

Para el disefio del muro se tiene que este se comportara como muro y no como marchon de

muro dados los parametros de la tabla R18.10.1.

En cuanto a la esbeltez del muro, para que este cumpla con la condicién se espera que la
relacion entre el alto del muro y su espesor no supere un valor de 16. El actual disefio tiene un

valor de 15 por lo que cumple con el criterio de esbeltez.

Disefio a flexion

Para el disefio a flexion del muro se utiliza el método descrito en el libro Concreto Armado:
Comportamiento y Disefio de Luis Bernardo Fargier Gabaldon. (Gabaldon, 2010). Este método
se conoce como el método de flexo compresion y consiste en realizar el calculo de acero como
si el muro fuese una columna con excentricidades muy grandes. Se asume que todo el acero se
encuentra concentrado a 50 cm del borde. Debido a las grandes excentricidades se va a

presentar falla por traccion (Gabaldon, 2010), por lo que se asume un ¢$=0.90.
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De esta manera se llena la siguiente tabla iterando el valor de ¢ hasta que Pu sea igual a Pu

calculado.

Tabla 9: Disefio por flexo-compresién de muro estructural

- L
g g o © E 1z g 38 1S ) % <|(U|) 8
_ S a 4 b & = O X XL 2 g
[<3) o
=
z E (V] (qN]
£ 15| g | E . 5 . 5 o e | ¢ | §
5 |+~| © G > = S 5 | F
= ~ ~
5 40 6 | 7.09 | 6.03 | -0.198 | -4200 | -0.008 | -15906 | 28697 | 247 | 1.16 | 6
4 153 | 12 | 15.29 | 12.99 | -0.090 | -4200 | -0.002 | -4003 | 61850 244 6.22 | 12
3 363 | 18 | 23.19 | 19.71 | -0.058 | -4200 | 0.000 -493 93811 240 | 16.54 | 18
2 686 | 24 | 30.41 | 25.85 | -0.044 | -4200 | 0.001 1121 | 123040 | 237 | 3294 | 24
1 | 1130 | 30 | 36.78 | 31.27 | -0.036 | -4200 | 0.001 | 2018 | 148828 | 234 |55.84 | 30
0 | 1574 | 36 | 41.32 | 35.13 | -0.031 | -4200 | 0.001 | 2489 | 167196 | 232 | 78.77 | 36

Al obtener el area de acero necesaria para que Pu = Pu calc. se puede conocer el niUmero de
varillas y el didmetro necesario para los elementos de borde. El siguiente cuadro resume el
acero colocado por piso. Cabe mencionar que en los niveles del 2 al 5 se colocé una cantidad
mayor de acero a la requerida. Esto tiene como objetivo el que se genere una articulacion

plastica en la base del muro y que se mantenga elastico en los niveles superiores. (Gabaldon,

2010)
Tabla 10: Cantidad de acero colocado en los elementos de borde por piso
. As requerida db # As calc
Nivel (cm2) (mm) Varillas (cm2) Cumple

5 6.22 25.0 4 19.63 OK
4 16.54 25.0 4 19.63 OK
3 32.94 25.0 18 88.36 OK
2 55.84 25.0 18 88.36 OK
1 78.77 25.0 18 88.36 OK

Posteriormente la hoja de célculo realiza ciertas comprobaciones e indica informacién
adicional como el numero de ramas para el acero de confinamiento (estribos), que en el disefio

actual corresponderia a 4 ramas.
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Disefio por corte en el alma del muro

Para el disefio por corte en el alma del muro se utiliza el diagrama de interaccion de carga-

momento del muro obtenido de ETABS.

Diagrama de Interaccion Muro

M (Ton*m)

llustracion 4: Diagrama de Interaccion del muro

Con el momento ultimo obtenido del diagrama, se procede a verificar si la cuantia asumida
para a seccion cumple con las condiciones de disefio y en caso de ser verificadas, se indica el

acero vertical y el acero horizontal en el alma del muro.

Para mas informacion acerca de la hoja de célculo para el disefio de muro estructural consultar
el ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO EN EXCEL PARA DISENO DE MURO

ESTRUCTURAL CON ELEMENTOS DE BORDE.

Diserio final

Para el disefio final del muro se tiene un espesor de 20 cm, con elementos de borde de 50 cm
desde los extremos, que cuentan con 18 varillas de 25 mm de didmetro. Mientras que el alma
del muro es de 4.0 m de longitud, y posee una malla de varillas verticales y horizontales siendo

24 varillas de diametro 20 mm en ambas direcciones.
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18 varillas ¢ = 25 mm

24 varillas ¢ =20 mm
.--"'".—'--—
g
-_--"
24 varillas ¢ = 20 mm
el
..--""""—‘-
-_,ﬂ'
_.--""'—-—-
/'bw =20cm
Lbe =50 cm Longitud del alma =4.00 m Lbe =50 cm

llustracion 5: Disefio final del muro estructural

Seccidn 3: Disefio de zapata aislada para columna

En esta seccion se haré un repaso del procedimiento usado para calcular una zapata aislada que
funciona como cimentacion para las columnas. Este disefio se realiz6 para la combinacion de
cargas mas critica en la columna que soporta mayor cantidad de cargas y momentos. En este
caso es la columna B4, pero debido a la simetria del edificio este caso se repite en las columnas

B3, C4y C3.

Cargas de disefio y datos para el disefio de la zapata
La zapata aislada se va a realizar bajo la siguiente combinacion de cargas que se obtuvo del

modelo de ETABS:

Paoint Object 10 Story Level BASE
1 2 3
Force. tonf -4.7202 -16825 93.4388
Momest, torf-m 2.6636 -10.6385 -0.0085

llustracion 6: Cargas para disefio de zapata aislada

Para el disefio de la zapata se mantienen las mismas propiedades para el hormigén y el acero,

adicionalmente se requieren datos del suelo en el que se va a colocar la zapata. Las dos
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propiedades del suelo son Q adm que representa la capacidad de carga admisible por el suelo

y y suelo que representa la densidad del suelo.

Para esto se buscaron datos de los suelos presentes en la cuidad de Quito cerca de la locacion
donde se planea la construccion del proyecto. Para ello se consulto el estudio realizado por Ana
Maria Guerron Andrade y Lizbeth Johana Tacuri Silva, “Analisis de la influencia del
porcentaje de finos en la capacidad de carga admisible de la cangahua en la ciudad de Quito,
Ecuador”. Segun este documento en el sector de la Av. 6 de Diciembre existe un suelo de
cangahua cuya densidad es de 1.59 g/cm3 y tienen una carga admisible de 28.51 ton/m2

(Guerron Andrade & Tacuri Silva, 2012).
Por lo tanto, se tienen estos datos para el disefio de la zapata aislada:

Tabla 11: Cargas y propiedades de los materiales para disefio de zapata aislada

P 93.43 Ton

M 10.69 Ton*m

fic 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
Qadm 28.5 Ton/m2
y suelo 1.59 Ton/m3
df 1.50 m

Donde df es la distancia de desplante de la zapta.

Dimensionamiento y verificacién de presién

Primero lo que se hace es obtener un peralte para la zapata, cuyo valor se debe iterar hasta que
la Hoja de Calculo indique que las dimensiones escogidas cumplen con los criterios de disefio.
En este caso la zapata tiene un peralte de 60 cm, y una longitud y ancho de 2.00 my 2.25 m
respectivamente. La forma de célculo se basa en hallar la capacidad portante del terreno que es
la presion maxima que este puede soportar sin llegar a fallar por corte o tener asentamientos

excesivos, dando un resultado de 25.63 ton/m? para las dimensiones detalladas. Con este valor
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ya se puede conocer un area aproximada para la zapata dividiendo la carga puntual P para la

capacidad portante.

Para la verificacion de presion se calcula los esfuerzos por flexo compresidn ocasionados por

las cargas P y M mediante la ecuacion:

Ecuacion 2
_ P +M><c_2789ton
o= Azapata=— I 7" m?

Debido a que este valor de 27.89 Ton/m? es menor a la resistencia del suelo de 28.5 Ton/m? se

tiene que el disefio cumple con el criterio.

Verificacion de cortante y punzonamiento

Estas verificaciones se realizan como un andlisis similar al analisis por cortante de una viga,
pero de gran tamafio donde en puntos especificos de la cimentacion se calculan los esfuerzos
que esta debe soportar. Ademaés, se calcula la resistencia de la seccion de hormigon y se
compara que los esfuerzos que debe soportar la zapata sean menores a los esfuerzos que tiene

la capacidad de resistir.

La verificacion por punzonamiento tiene la misma logica que el punto anterior, donde se busca
comprobar si la seccidn es capaz de soportar el tipo de esfuerzo que se esté analizando. En este
caso las presiones se dan a lo largo de un perimetro de falla dentro del area de la zapata, debido
a las cargas punzantes o cargas verticales y a los momentos flectores. Para este analisis la

seccion cumple correctamente con las solicitaciones.

Disefio del refuerzo longitudinal y transversal

El disefio del acero necesario para la zapata se realiza de la misma manera en que se calcularia

el acero de una viga ancha. Primero se calcula el momento dltimo al que va a estar sometida la
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seccion tanto en una direccion como en la otra. Debido a que el edificio no es simétrico en
ambas direcciones y que los lados de la zapata tampoco lo son, estos momentos seran diferentes
para cada direccion por lo que es necesario verificar que la zapata sea capaz de soportar los
momentos en ambas direcciones. En el caso de estudio el momento ultimo en el sentido
longitudinal es mayor al momento ultimo en el sentido transversal por lo que en el primero

habra mayor cantidad de acero.

Tras realizar los respectivos calculos se obtuvo que para el sentido longitudinal se requiere 16
varillas de ¢ 16 mm, separadas 13 cmy 14 varillas de ¢ 16 mm, separadas 13 cm para el sentido

transversal. En la siguiente seccidn se mostrard de manera mas visual el detalle del acero.

Detalle final de la zapata aislada

SUELO
—

A
16 varillas de ¢ 16 mm,
0.90m
separadas 13 cm
1.50m
A
0.60m L=2.00m
o o o [ [ ] [ ) [ ]
£ v
) 7/ S

B= 2.25m

14 varillas de ¢ 16 mm,
separadas 13 cm

lustracion 7: Detalle final de la zapata aislada

En la llustracion se puede apreciar las dimensiones que cumplen con los criterios de disefio

para una zapata aislada. Los valores que se obtuvieron para el detalle final vienen de un proceso
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iterativo en la Hoja de Calculo en la que se varian 3 valores que son largo y ancho de la zapata

y la distancia de desplante o la profundidad a la que esta esta enterrada.

Seccidn 4: Disefio de zapata corrida para muro estructural
Cargas de disefio y datos para el disefio de la zapata

Las cargas de disefio para la zapata corrida se obtienen del programa ETABS, para esto se
busca la carga axial que transmite el muro hacia el suelo. En este se utiliza la carga axial

maxima que segun el programa es la siguiente:

Axial Force P

Max = -45.1951 tonf
at 0.0000 m
| Min = -110.2516 tonf
| at 0.0000 m

llustracion 8: Carga axial para disefio de zapata corrida

El valor que arroja el programa corresponde a una carga puntual P en el eje del muro por lo
que para disefiar de manera 6ptima este tipo de zapata se procede a dividir esta carga puntual
para el largo del muro, que segun restricciones de disefio y gracias al calculo estructural es de

3.00 m. De esto se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12: Cargas de disefio para zapata corrida

Fuerza Axial concentrada méxima 110.25 Ton
Largo del muro 3.00 m
Wu (Carga uniforme distribuida) 36.75 Ton/m

Para el disefio de este tipo de zapatas se utilizan las mismas propiedades tanto para los

materiales de construccion como para las propiedades del suelo:
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Tabla 13: Propiedades de los materiales para disefio de zapatas corridas

f'c 280 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm?2
Ey 2100000 kg/cm2
Qadm 28.5 Ton/m2
y suelo 1.59 Ton/m3
df 1.50 m

El ancho del muro viene dado por el disefio de este y es un dato que considerar para el calculo

de la zapata. En el disefio se tiene que este es de 20 cm de espesor.

Dimensionamiento de la zapata y revisién por cortante

Para el dimensionamiento de la zapata se parte de un valor que se debe iterar hasta que se
cumpla con las condiciones de disefio. Este es el peralte de la zapata. El disefio de la zapata
corrida para el muro se hace en el sentido longitudinal y el sentido transversal por lo que se

debe verificar en ambos sentidos el correcto disefio.

Wu = 36.75 Ton Wu = 36.75 Ton

. 43 33

20cm | o [<

< B=? > < 1.00 m >

llustracion 9: Vista longitudinal y transversal para el disefio de zapata corrida

En el sentido transversal del muro se desea saber el ancho de la zapata para que esta pueda
aguantar las cargas provenientes del edificio. En el sentido longitudinal se busca cumplir con

el disefio para un metro de zapata y luego poder extrapolar a la dimension completa del muro.

El primer célculo que se necesita obtener es el de la capacidad de carga del suelo, para este
caso se obtiene un valor de 25.87 ton/m?, y con este valor se puede obtener el ancho de la

zapata de 1.40 m.
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Ya con este dato se puede conocer el esfuerzo producido por las cargas externas que la
cimentacion va a tener que soportar. La revision por cortante se realiza en base a este esfuerzo
y se busca que el hormigdn sea capaz de resistirlo. En caso de que esto se dé, se puede continuar
con las siguientes comprobaciones de disefio. En caso de que el cortante sea mayor a la

resistencia de la seccion se debera aumentar el espesor de la zapata hasta que se cumpla.

Momento flexionante, acero longitudinal y transversal

El momento flexionante parte de la idea de que la seccion debe soportar el momento producido
por las cargas externas, y de manera similar a una viga, comprobar si las dimensiones y la
cantidad de acero son suficientes. Para el caso presentado, la seccion requiere 5.85 cm?/m de
acero, pero el ACI indica que el acero minimo que se debe colocar en la seccion es de 7.30

cm?/m. por esta razon es este tltimo valor el que controlara el disefio.

Para el acero longitudinal se propone utilizar 7 varillas de 12 mm de didmetro lo que da 7.92
cm?/m; siendo mayor al minimo y cumpliendo con la condicion. Para la verificacion se calcula
es momento nominal que resistira la seccion (incluyendo el coeficiente de minoracion), donde

se obtiene que las dimensiones de la zapata al igual que la cantidad de acero es correcta.

Para el acero transversal o acero por contraccion y temperatura, se utiliza una cuantia minima
de 0.0018 (ACI Committee 318, 2019), y en base a eso se calcula la cantidad de varillas
necesarias teniendo en cuenta que ancho en el que se podran colocar sera igual al ancho de la

base (1.40 m en este caso).

Detalle final de la zapata corrida

A continuacion, se presenta una imagen en la que se detalla el resumen del disefio de la zapata

aislada.
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Como se puede apreciar el ancho del muro se mantiene hasta llegar a la zapata. El desplante o
la profundidad de la zapata se puede ir variando en base a las propiedades de los materiales y

del terreno al igual que las condiciones para su construccion.

Cabe destacar que el detalle final de la zapata se muestra el numero total de varillas del acero
longitudinal, ya que como se menciono previamente este se habia calculado de manera unitaria
(para un metro de muro), pero en la realidad este muro era de 3 metros por lo que pasé de 7

varillas de 12 mm a 27.

Wu 36.75 Ton/m

\ 4

Desp.=1.20

c S ) H=30cm

B=1.40m

7 varillas, $12 mm, @ 20 cm

_—

—p 2lvarillas, 12 mm, @ 12.5cm

|

|

[

|

|

|

i

I I L=3.00m
! 4
[

|

|

[

[

|

I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
I
|
I
|

—
Ancho del muro =20cm

lustracion 10: Detalle final de la zapata corrida

Con este detalle de la zapata aislada ya se podria realizar la cimentacion tanto para el muro del
eje A como el muro del eje D, ya que como se menciono previamente por la simetria del edificio

los esfuerzos seran similares para ambos muros siendo el calculado el caso critico.
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Seccion 5: Disefo en Software ETABS

Para el disefio en ETABS se va a partir de las propiedades de materiales y las dimensiones
detalladas en la seccion del predisefio. El edificio se modelara en base a los criterios
arquitectdnicos expuestos en los planos y se comprobara si el predisefio propuesto cumple con

los criterios expuestos en la NEC.

Definicion de materiales

Para el hormigon, durante el predisefio se escogid que este tuviera una resistencia f'c = 280
kg/cm?, el programa ETABS vya tiene por defecto un hormigon con similares caracteristicas

(hormigon ¢ 4000 psi) por lo que se parte de este como base y se le realizan las modificaciones

necesarias.
ASE 'VIGLENAI P lupTiny Lt ~
General Data

Material Mame fe 280
Material Type Conerete ~
Directional Symmetry Type |zotropic s
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mazs

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.245014 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E tcn'rff‘m2
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themal Expansion, A 1/.C
Shear Modulus, G 105275721 tonf/m?

lustracion 11: Propiedades del hormigén f'c 280

El principal valor al que se le da importancia es al esfuerzo a la compresion que se modifica

para que coincida con lo establecido:
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E Material Property Design Data *

Material Mame and Type

Material Name fic 280
Material Type Concrete, |sotropic
Grade [fe 2000 psl |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c torf/m?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

llustracion 12: Resistencia a la compresion del hormigén f'c 280

En cuanto al acero para las varillas de refuerzo se utiliza acero de fy=4200 kg/cm? o acero de
grado 60. Este material ya se encuentra definido en el programa ETABS por lo que para este

material se mantienen las propiedades por defecto.

[3 Material Property Data X
General Data
Material Mame fy 4200
Material Type Rebar =
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Valume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.8p038 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E torlf,-'m2
Coefficient of Themal Expansion, A 1/.C

lustracion 13: Propiedades del acero para varillas de refuerzo

Estos dos materiales son suficientes para realizar el disefio del edificio en ETABS ya que todas

las secciones, tanto vigas, columnas, muros y losas usaran estos materiales.
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Disefio de columnas

Para el disefio de columnas se parte de las dimensiones dadas por el predisefio. En este caso se
tienen columnas de 45x65 cm. Las columnas son de concreto reforzado con los materiales

previamente definidos.

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |C:>I B5xd5
Material fe 280 A 0o oMb oo o
Notional Size Data Modify/Show Nefional Size... ‘5 8
* . .
Display Color I:l Change L r .
. 3
Notes Modify/Show Notes.. St e e s oans
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers..

Section Dimensions Curmently User Specified

Depth 0.45 m
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

llustracion 14: Seccién de columnas 65x45

Ademas, la NEC indica en la seccion 6.1.8. que para considerar el agrietamiento de columnas
es necesario multiplicar la inercia de la columna por un factor de 0.8 (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014). Debido a que en ETABS no se puede colocar el factor directamente

a la inercia, se castiga al momento de inercia tal como se muestra en la imagen.

E Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Madifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

— — [=] [=] — — = | [=
(=] =]

Weight

llustracion 15: Factores de modificacion para columnas
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Para el acero de refuerzo se ingresan los datos segun se especifico en el predisefio, tanto para

el acero longitudinal como para el acero transversal o estribos.

Para el acero longitudinal se usaron varillas de 20 mm de didmetro, mientras que sol estribos

utilizan varillas de diametro 12 mm.

E Frame Section Property Reinforcement Data *
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars fy 4200 ~
(O M3 Design Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) fy 4200 v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
(® Rectangular @ Ties (® Reinforcement to be Checked
() Circular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis)

3

Number of Confinement Bars in 3-dir

Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area 20 ... m?

Comer Bar Size and Area 20 .. m?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 12 “|] ... m?

Number of Corfinement Bars in 2-dir

oK Cancel

llustracion 16: Acero de refuerzo

Cabe mencionar que las vigas se colocaron de tal manera que su lado largo se encuentre
paralelo a la direccién X debido a que los muros que se van a colocar ya generan suficiente
rigidez en la estructura en el sentido Y. Por lo que, las columnas colocadas de esta manera

ayudaran a rigidizar la estructura en el en la direccion X.

Disefio de vigas

Para el disefio de vigas se utilizan los mismos materiales que para el resto de las secciones.
Para las dimensiones se usan las proporcionadas por la Hoja de Calculo para el predisefio,

dando como resultado:
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E Frame 5ection Property Data *
General Data
Property Name |\¢’iga 30x40
Material fc 280 “|| ... 2
Notional Size Data Modify./Show Notional Size... 3
Display Calor I:I Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently User Speciied
Depth m
Reinforcement
i 3
[ Mody/Show Rebar...

llustracion 17: Seccidn de viga 30x40

Al igual que en columnas, las vigas también tienen un factor por agrietamiento que corresponde
a 0.5 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Ingresando este factor para el

momento de inercia de las vigas se tiene:

E Property/5tiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Sl [=](elel[=]1=]=]=
| |in

Weight

OK Cancel

llustracion 18: Factores de modificacién para vigas

En cuanto al refuerzo de vigas solo es necesario colocar la opcién de vigas de ETABS para que
el programa haga el analisis considerando esta seccion como viga, ya que por defecto se

considera columna.
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Disefio de los muros estructurales

El disefio de muros estructurales en ETABS es un tanto mas complicado que las secciones de
vigas o columnas ya que el programa no cuenta con una seccion donde se pueda disefiar muros
con areas confinadas. Para esto toca ir al apartado “Section Designer” de ETABS y crear los
muros parte por parte. En este caso se muestra el proceso para los muros del piso 1 al 3y este
proceso se replica para el muro de los pisos 4 al 5, ya que como muestra la Hoja de Calculo

para muros estructurales, hay dos tipos de muros que difieren en la cantidad de acero colocado.

Lo primero que se debe hacer es colocar una seccion de hormigén rectangular del tamafio del
muro visto en planta. Después se debe empezar a colocar las zonas de acero confinadas con
sus respectivos estribos en los extremos del muro. Finalmente se colocan las zonas de acero no
confinado con su acero vertical y horizontal. Debido a que esta seccion se crea por el usuario

depende del disefiador la exactitud con la que realice el disefio del muro.

Section Designer

File Edit View Draw 5Select Display

o aeeaqWaBas e

_]W‘:]Fb

4

~ & [P E

4

Ready

OK Cancel

llustracion 19: Section Designer - Vista del disefio del muro estructural
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Definicion del espectro de respuesta

El espectro de respuesta puede ser ingresado a ETABS de dos maneras, una es usar el codigo
de construccidn ecuatoriano que viene integrado en el programa, o la otra es importar los datos.
Debido a que en el predisefio ya se calcula el Espectro de respuesta segun los parametros de la
NEC simplemente se importan los valores del Espectro dividido para el factor de reduccion
que depende del tipo de edificacion que se esté realizando. (Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda, 2014)

E Response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name |Espectr0 NEC

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Walue
Add
0.03 0.081 Modify
0.04 0.088
0.05 0.095 Delete
0.06 v 0102 b

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.30 0.80 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

llustracion 20: Espectro de respuesta importado a ETABS

Definicion de patrones de carga, casos de carga y combinaciones de carga

Para los patrones de carga se utilizan aquellos que se encuentran en las combinaciones de carga

de la NEC. En este caso se definieron los siguientes patrones:



37

[3 Define Load Patterns >
Loads Click To:
Seff Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
MUERTA Dead v Modiy Load
|
WVIVA Live 0
Sx Seismic ] User Coeficient
Sy Seismic 0 User Coefficient
Granizo Snow 0 Delete Load
Viento Wind 0 None
Cancel

llustracion 21: Patrones de carga

En cuanto a los casos de carga se definid adicionalmente los casos de la respuesta del espectro

sismico para poder realizar el analisis dinamico de la estructura.

[d Load Cases x>
Load Cazes Click ta:
Load Case Mame Load Case Type Add Mew Case...
hid oy ..
Live Linear Static Modify./Show Case...
Modal Maodal - Eigen Delete Case
S Linear Static A
Sy Linear Static v Show Load Casze Tree...
Espectro X Response Spectrum e
Espectro Y Response Spectrum
Granizo Linear Static QK
Vienta Linear Static

Cancel

llustracion 22: Casos de carga
Para las combinaciones de carga se agregaron los 7 casos que indica la NEC.

Donde cada letra simboliza lo siguiente:
e D: Carga permanente
e L: Carga viva (sobrecarga viva)

e E: Carga de sismo



e Lr: Sobrecarga de cubierta
e S: Carga de granizo
e W: Carga de viento

En el presente disefio no se considerd carga de viento.

Combinacion 1

14D

Combinacién 2

| 12D+ 1.6 L+ 0.5max|L, : 5: R]

Combinacion 3*

[ 12D+ 1.6 max|L, ; § ; RJ+ max|L ; 0.5W]

Combinacion 4*

[12D+1.0W+L+0.5max|L, :S:R|

Combinacion 5

[12D+10E+L+025

Combinacion 6

| 09D+ LOW

Combinacién 7

[09D+10E

lustracion 23: Combinaciones de carga segun la NEC

38

Adicionalmente, en el programa ETABS, se cre6 una combinacion de carga envolvente para

todas las combinaciones de carga presentadas anteriormente.

E Load Combinations

Combinations Click ta:

Comb1 Add New Combo...
Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Combf
Comb7
Envalvente

Add Default Design Combos...

0K Cancel

lustracion 24: Combinaciones de carga en ETABS
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Modelado del edificio
Para el modelado del edificio se procedié a colocar las vigas, columnas y muros en las

secciones donde los planos indicaban.

Adicionalmente se disefi6 una losa alivianada o losa tipo waffle, con medidas generales que no
es parte del objetivo de disefio del presente trabajo. Esto se realizé debido a que las losas

generan gran parte de los pesos muertos sobre el edificio y era necesario para un correcto

analisis.
[ slab Property Data X

General Data
Property Name |Lasa
Slab Material fc 280 ~
Motional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin e
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Diisplay Color Change...
Property Notes Modify./Show...

Property Data
Type Waffle

Owerall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Bottom m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Auxis

QK Cancel

llustracion 25: Propiedades de la seccion de losa tipo waffle

Todo el disefio se replico para cada piso y se colocaron los diferentes tipos de muros segun el

predisefo.

También se colocaron los diafragmas de cada piso, la consideracion de la rigidez en las
conexiones, la fuente de masa que segun la NEC solo se considera la Carga Muerta; y demas

aspectos de disefio.
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Aplicacion de cargas

Para las cargas verticales se colocaron los siguientes valores:

Tabla 14: Cargas aplicadas en el disefio de ETABS

Tipo de Carga Ca(r_?gnl:r/u:‘rc])zr)me
Sobrecarga Muerta 0.20
Carga Viva 0.24
Carga de Granizo* 0.10

*La carga de granizo solo se coloco en la cubierta del edificio.

Las cargas sismicas no se colocan ya que estas son calculadas por el programa debido a que se

ingreso el espectro.

La sobrecarga muerta no considera el peso propio de los elementos estructurales, esta

sobrecarga muerta considera mamposteria, acabados, instalaciones y demas.

La carga viva corresponde al valor minimo propuesto por la NEC en su libro de cargas no

sismicas para oficinas.

Vista del modelo del edificio

Ya con el disefio finalizado, se puede ver el modelado final tanto en dos dimensiones como en
tres dimensiones. La vista en planta muestra la posicion y colocacion de vigas, columnas, losas
y muros de cada piso. Debido a la simetria en altura y planta del edificio todas las vistas de los

pisos son iguales.

El programa ETABS permite tener varias vistas del edificio, tanto por elementos tipo linea
como por elementos extruidos que seria una representacion tridimensional del volumen real de

cada seccion.

A continuacion, se presentaran diferentes imagenes del modelo con diferentes caracteristicas.
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74
T

llustracion 26: Vista en planta del modelo — ETABS

En la imagen se puede ver la vista en planta del piso 5 del edificio, como se menciono

previamente esta vista es igual para el esto de plantas.

En las siguientes imagenes se presentan las vistas en elevacion del edificio tanto para el eje A
donde se puede ver el muro estructural (en color rojo). Al igual que a la vista a lo largo del eje

B donde se pueden apreciar todas las columnas.
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llustracion 28: Vista extruida en elevacion del modelo en el eje B — ETABS

H.



lustracion 29: Vista tridimensional del edificio — ETABS
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lustracion 30: Vista Eridimensional del edificio extruida — ETABS

Seccion 6: Resultados de disefio y comprobacion de cumplimiento de la NEC

Demanda — Capacidad

El coeficiente de demanda capacidad muestra que porcentaje de la resistencia de una seccién
esta siendo utilizada bajo las cargas. Normalmente se busca que los valores estén cerca del 1 o
100% ya que esto significa que la seccion se encuentra bien optimizada. Por otro lado, si los
valores son muy bajos (inferiores al 50%) se entiende que la seccidn esta sobredimensionada

lo cual tiene implicaciones econémicas negativas y podria causar problemas estructurales.
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Tabla 15: Relacion Demanda/Capacidad de columnas

Piso | Columna P M max M min Combinacion Demar)da/
Tonf Tonf-m | Tonf-m de cargas Capacidad
P1 C15 93.6512 -2.7794 -10.995 Envolvente 0.226
P1 C10 93.6512 2.7794 -10.9303 Envolvente 0.225
P1 C9 93.6512 -2.7794 -10.6237 Envolvente 0.223
P1 C16 93.6512 2.7794 -10.6884 Envolvente 0.223
P1 Cl4 71.4316 2.1401 -11.0926 Envolvente 0.197
P1 C17 71.4316 2.2035 -11.0524 Envolvente 0.197
P1 C8 71.4316 2.2126 -10.9151 Envolvente 0.196

En la tabla se indican las columnas cuya relacién demanda capacidad es la mayor, como se

espera estos valores son mayores en el primer piso.

Pero como se puede apreciar ninguna seccion pasa del 23% lo que indica un

sobredimensionamiento.

Deformaciones de la estructura

Las deformaciones del edificio son producidas por el peso propio de la estructura, las cargas

vivas y muertas adicionales y la presencia de sismo.

T i
Wi
I
g

-

lustracion 31: Vista deformada del edificio
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Si se analiza los desplazamientos maximos de las conexiones entre elementos, se puede ver

que tanto se va a deformar el edificio bajo la combinacion de cargas.

Comprobaciones de cumplimiento de la NEC

La Norma Ecuatoriana de la Construccidn indica que se deben hacer ciertas comprobaciones

al modelo para ver si es que cumple con los criterios de disefio.

Participacion modal de las masas

La participacién modal de las masas indica cual serd el comportamiento esperado de
cada modo de vibracion del analisis sismico. La Norma Ecuatoriana de la construccion
recomienda que los dos primeros modos de vibracion deben ser traslacionales por lo
que la relacion entre la participacion modal total respecto a Z (RZ) y la participacion

modal respecto al maximo en X o Y debe ser menor al 30%.

El tercer modo de vibracion debe ser torsional por lo que la relacion previamente

mostrada debe ser mayor al 30%.

Tabla 16: Tipo de participacion modal de masa

Modo UXx uy RZ RZ/max(UX;UY) | Tipo

1 0.802 0 0 0% Traslacional
2 0.001 0 0.7679 | 76790% Torsional

3 0 0.7528 |0 0% Traslacional

Debido a que el segundo modo de vibracion es torsional se puede inferir que el edificio

no es simétrico y posee mayor rigidez en un sentido en comparacion al otro.

Esto se da por la presencia de muros solo en la direccién Y por lo que una posible
solucion seria la de colocar muros estructurales en el sentido X; o retirar los muros o
cambiarlos por elementos menos rigidos permitiendo una mayor simetria para la

estructura.
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Cumplimiento de la relacidn entre la respuesta estatica y dindmica

La NEC indica que la relacién entre la respuesta dinamica y estatica para estructura no
simétricas debe ser de al menos 85% y no mayor al 100%. En un inicio este valor es de
121.03% para los cortantes en X por lo que se debe corregir este factor. Para Y este

valor es de 114.28%. Tras realizar las correcciones se tiene:

Tabla 17: Relacion entre la respuesta estatica y dinamica

Caso de Cortante Relacion
Carga (tonf) dindmica/estatico
Espec X 75.37
88.93%
Sx 84.753 ’
Espec Y 75.87
89.53%
Sy 84.74 °

Revision de derivas

Las derivas maximas para edificios de hormigon armado segun la NEC son del 2% para
cada piso segun la seccién 5.1. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). En
el siguiente analisis se va a verificar si el edificio cumple con esta condicion de disefio.
Para obtener la deriva real se debe multiplicar el valor obtenido de deriva de ETABS
por 0.75 y por el factor de Reduccion (R) que se utilizd en el espectro de disefio, que

para este caso es de 8.

Tabla 18: Deriva de piso (20 valores mayores) — ETABS

. Combinaciones | . ., . Deriva
Piso Direccion | Deriva
de carga real
P2 Sx X 0.000781 | 0.47%
P2 Sx X 0.000781 | 0.47%
P2 Comb5 X 0.000769 | 0.46%
P2 Comb7 X 0.000769 | 0.46%
P2 Envolvente X 0.000769 0.46%
P2 Sx X 0.000758 | 0.45%
P2 Comb5 X 0.000755 | 0.45%
P2 Comb7 X 0.000755 | 0.45%
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. Combinaciones | . ., . Deriva
Piso Direccion | Deriva
de carga real
P3 SX X 0.000745 | 0.45%
P3 Sx X 0.000745 | 0.45%
P3 Comb5 X 0.000732 | 0.44%
P3 Comb7 X 0.000732 | 0.44%
P3 Envolvente X 0.000732 | 0.44%
P3 Sx X 0.000721 | 0.43%
P3 Comb5 X 0.000718 | 0.43%
P3 Comb7 X 0.000718 | 0.43%
P2 Espectro X X 0.000678 | 0.41%
P3 Espectro X X 0.000644 | 0.39%
P4 SX X 0.000581 | 0.35%
P4 Sx X 0.000581 | 0.35%
P4 Comb5 X 0.000568 | 0.34%

En la tabla se aprecia las derivas de piso son maximas en el piso 2 bajo la combinacion
de carga estatica Sx. Ademas, todas estas derivas se dan en la direccion X por lo que

sabemos gue la direccion Y es mas rigida.

De igual manera se puede ver que las derivas no pasan del 0.45% lo que indica un
sobredimensionamiento de las secciones que conforman el edificio. En este caso se
deberia realizar una nueva iteracion con secciones de menor tamafio, con el fin de

optimizar el edificio.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 el proceso de predisefio y disefio de un edificio de hormigon
armado con muros estructurales. Para esto se us6 la herramienta de Excel como Hoja de
Célculo y el software ETABS para hacer las simulaciones y el modelado en tres dimensiones.
El edificio posee 5 plantas, y al estar ubicado en la ciudad de Quito, se tiene que realizar el
disefio sismico del mismo siguiendo la NEC. La importancia de este trabajo radica en la
necesidad de los estudiantes de Ingenieria Civil de poder realizar disefios estructurales
completos y en base a las diferentes normativas, tomando en consideracion la presencia sismica
de la region. Ademas, resulta muy util el poder utilizar diferentes programas/software para

realizar calculos y comprobaciones estructurales durante el proceso de disefio.

La primera seccion del trabajo comprende el predimensionamiento de vigas y columnas, esto
se baso en el trabajo del Ingeniero Ivan Moreno, donde partiendo de esta base, se tienen
secciones de hormigon armado con resistencias de 280 kg/cm? para el hormigon y 4200 kg/cm?
para el acero de refuerzo. Las dimensiones obtenidas mediante este método, para las vigas son
de 30x40 cm; mientras que para las columnas se tenian dimensiones de 65x45 cm. Se llegé a
la conclusion de que, pese a que la Hoja de Calculo arroja dimensiones para el predisefio que
cumplen con las condiciones de disefio del ACI y la NEC, esta no considera la presencia de
elementos rigidizadores en la edificacion como lo son los muros estructurales. Por lo que en
base a las relaciones de demanda capacidad, y los esfuerzos de las secciones, se tiene que los
elementos se encuentran sobredimensionados, sobre todo en las columnas que se encuentran

mas alejadas del centro del edificio y mas cerca de los muros estructurales.

La siguiente seccion del trabajo consiste en el disefio de muros estructurales, zapatas aisladas
y zapatas corridas. Para esto se utilizaron diferentes métodos de calculo llevando una memoria

de estos en Excel. Todos se basan en un proceso iterativo en el que se puede ir variando las



50

dimensiones de las secciones de tal manera que se cumpla con las cargas de disefio. Esto a su
vez da paso a que sea el disefiador quien decida las dimensiones finales que arroja la Hoja de
Caélculo. Por ejemplo, la base de la zapata aislada es rectangular de 2.00 m x 2.25 m, pero una
zapata de cuadrada de 2.10 m x 2.10 m también cumpliria con las diferentes verificaciones de
resistencia. Esto es muy Util ya que permite que el disefio sea dindmico y se pueda adaptar de

manera sencilla a factores externos que limiten las opciones de disefio.

Tras tener todas las secciones dimensionadas, se procedié con el modelado del edificio en
ETABS, para ello se usan las principales herramientas que el programa tiene para el disefio de
estructuras de hormigon. En esta parte se pone a prueba la edificacion disefiada bajo las cargas
vivas, muertas y sismicas, siguiendo las recomendaciones y requisitos de las normas como las
combinaciones de carga. Gracias a que el programa posee una amplia cantidad de tablas de
resultados se puede analizar el comportamiento de la estructura. De esto se concluye y se
reafirma que las secciones del predisefio se encuentran sobredimensionadas, pues estas estan
trabajando por debajo del 25% de su capacidad como se puede apreciar en la Tabla 15. Esto
por el lado de la seguridad es muy positivo ya que el edificio podria aguantar mucha mas carga
para lo que fue disefiado, pero por la parte econémica seria un gasto muy alto ya considerando

que no es necesario que el edificio sea tan resistente.

Finalmente se realizaron las comprobaciones pertinentes del disefio en base a la NEC. Aqui se
compara los resultados obtenidos con los requerimientos de la Norma. En cuanto al tipo de
participacion modal de la masa, aunque la Norma no lo prohibe, si es un indicador de la falta
de simetria (en la rigidez) que el segundo modo de vibracion sea torsional. Por lo que se
procede a comprobar las derivas de piso que de igual manera se encuentran lejos del limite
permitido por la NEC 2%, siendo el maximo alcanzado por la estructura de 0.47%, como se

puede ver en la Tabla 18. También se puede ver que las derivas mas altas se encuentran en la
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direccién X. En base a esto se puede concluir dos cosas, la primera es que la estructura posee
una rigidez muy grande debido a la dimension de las secciones y del material utilizado, por lo
que se podria realizar un redimensionamiento a fin de optimizar mejor el disefio; y la segunda
es que el edificio posee mucha mas rigidez en el sentido Y, por lo que se aprecia que no existe

simetria respecto a la rigidez en el otro sentido.

Para estudios posteriores se sugiere complementar el disefio del edificio con el calculo de losas,
ya que en este proyecto no se realizO este proceso y solamente se colocd una losa con
dimensiones estandar para considerar el peso de esta en el calculo de fuerzas. Ademas, se
recomienda realizar el proceso de iteracién para el redimensionamiento de las secciones a fin
de optimizar el disefio. Esto no se realiz6 debido a que, al no optimizar el disefio, se pueden
apreciar las sobre estimaciones, cuales serian sus posibles efectos y que medidas se podrian

tomar para mitigar los efectos.
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ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO EN EXCEL PARA DISENO DE MURO

ESTRUCTURAL CON ELEMENTOS DE BORDE

Muros Estructurales
Datos
Lw 5.00 m *longitud del muro
hw 3 m * altura del entrepiso
#de pisos
f'c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
Eacero 2.10E+06 kg/cm2
fy estribo 4200 kg/cm2
Area planta 161.5 m2 * drea en planta del edificio
Area trib. 7.5 m2 * drea tributaria aproximada del muro
V max v 12.11 Ton * cortante maximo
Wi 0.72 Ton/m2
Cargas de disefio Excentricidad
Piso Pu Ve Me e
(Ton) (Ton) (Ton.m) (m)
5 5 12.1 36.3 6.73
4 11 21.8 138.0 12.78
3 16 29.1 326.9 20.18
2 22 33.9 617.5 28.59
1 27 36.3 1017.0 37.67
Base 32 --- 1416.6 43.72
Espesor del muro
bw calc. 8.19 cm * espesor del muro calculado
bw d!serjo 20 cm * espesor del muro de disefio
bw disefio 0.20 m
Verificacion de esbeltez
Lw/bw 25 Comportamiento de
hw/Lw 3.00 Muro
hs/e muro 15.00 Cumple con criterio
de esbeltez
Disefio a flexién del muro
¢ asumido = 0.90
di= 25cm  *distancia hacia el punto de concentracidn del acero a compresion
d2= 475cm  *distancia hacia el punto de concentracién del acero a tension CALCULAR TABLA
X= -225cm  *distancia del centroide del acero al CL del muro
x'= 225cm  *distancia del centroide del acero al CL del muro
Nivel Mu/d Pu/d c a Es (T) fst £s(C) fcs Cc=K*a |[xc=(h-a)/2| As=As' |Pu/¢ calc.
(Ton*m) (Ton) (cm) (cm) - kg/cm2 - kg/cm2 kg cm cm2 Ton
5 40 6 7.09 6.03 -0.198 -4200 -0.008 -15906 28697 247 1.16 6
4 153 12 15.29 12.99 -0.090 -4200 -0.002 -4003 61850 244 6.22 12
3 363 18 23.19 19.71 -0.058 -4200 0.000 -493 93811 240 16.54 18
2 686 24 30.41 25.85 -0.044 -4200 0.001 1121 123040 237 32.94 24
1 1130 30 36.78 31.27 -0.036 -4200 0.001 2018 148828 234 55.84 30
Base 1574 36 41.32 35.13 -0.031 -4200 0.001 2489 167196 232 78.77 36
Nivel As requerida db #Varillas As cale Cumple
(cm2) (mm) (cm2)
5 6.22 25.0 4 19.63 OK
4 16.54 25.0 4 19.63 OK
3 32.94 25.0 18 88.36 OK
2 55.84 25.0 18 88.36 OK
1 78.77 25.0 18 88.36 OK
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Proyeccion vertical de los elementos de borde

bw =20cm

Dimension del elemento de borde

[Mu/arvu= 10.93 m |
| Controla 10.93 m

[ w-= 500 m |

Colocar elementos de borde en los primeros 4 pisos

| h= 12m |*altura confinada

Proyeccion horizontal de los elementos de borde

[[c-tw/20= -8.68 cm |
| Controla 20.66 cm

[ 2= 20.66 cm |

| Ancho del elemento de borde 50 cm

< Lw = 500 m >

Area confinada AreaCondinada

Lalma= 4.00 m

Lbe =50 cm Lbe =50 cm
Acero de confinamiento en el elemento de borde (Estribos)

r= 3cm *recubrimiento

db= 25 mm * diametro de varilla

dbe = 10 mm * diametro del estribo

Ash
= 0.010
S* bc
Numero de ramas
Separacién maxima
bc= 47 cm * bc=ancho confindo
Smax = 6.67 cm
Ash = 244  cm2
Sdisefio = 5 cm
N°ramas = 4 -
Disefio por corte en el alma del muro

pv= 0.006 |*Cuantia de acero de refuerzo vertical asumida en el alma del muro

ph= 0.006 |*Cuantia de acero de refuerzo horizontal asumida en el alma del muro

aC 0.53

¢ corte = 0.75
[ wn= 34.07 kg/em2 |
Diagrama de interaccion ETABS Foint F tord M2 torfm M3 torfm

Pn Mn ¢Pn $Mn 1759.4672 0 0

Ton Ton*m | Ton | Ton*m 2 1759.4672 0 851.1145
0 0 1759 0 3 1582.9546 0 1221 6M6
0 0 1759 851 4 13566523 0 15456907
0 0 1583 1222 5 1105.9962 0 18343546
0 0 1357 1546 6 814.9961 0 2116.5206
0 0 1106 1834 7 676.7738 [1] 2506.0238
0 0 815 2117 ] 517.2341 0 2817.1151
0 0 677 2506 4l 217.8132 0 2470.647
0 0 517 2817 10 -143.8105 0 1830.7085
0 0 218 2471 11 -957.2383 0 0
0 0 -144 1831
0 0 -957 0




Diagrama de Interaccion Muro

M (Ton*m)
-1500
-1000
-500
0 500 1000 1500 2000 2500
= 0
E
a 500
1000
1500
2000
Pu= -32.40 Ton
Mu = 2044 Ton*m * Hallar de |a gréfica del diagrama de interaccion
[ 125m= 2555 Ton*m
Vu= 255.5 Ton SI CUMPLE LA CUANTIA
Vu/d = 340.7 Ton SI CUMPLE LA CUANTIA
Sivu/¢ <vnyvu/d >vc cumple
u/é= 34.07 kg/cm2 SI CUMPLE LA CUANTIA
vn muro 34.07 kg/cm2
vc= 8.87 kg/cm?2
Acero vertical
svert. max = 45 cm * separacion maxima
s vert. Dise. = 15 cm * separacion de disefio
Asvert. = 48.00 cm2 * Area de acero requerida
dvarilla= 20 mm * Didametro de varilla
t#varillas = 24 - * Numero de varillas
As vert. Calc= 48.00 cm?2 * Area de acero calculada
393cm < 400cm |* Distancias en las que se puede colocar las varillas
SI CUMPLE
Acero Horizontal
s hori. max = 45 cm * separacion maxima
s hori. Dise. = 10 cm * separacion de disefio
Ash= 48.00 cm2 * Area de acero requerida
dvarilla= 20 mm * Didmetro de varilla
#varillas = 24 - * Numero de varillas
As vert. Calc= 48.00 cm?2 * Area de acero calculada
278 cm < 294 cm |* Distancias en las que se puede colocar las varillas
S| CUMPLE

Disefio final

3000

18 varillas ¢ =25 mm

24 varillas  =20mm

_—

L—
4”/’
-
24 varillas ¢ =20 mm
/»
—
—””
—
/bw =20cm
Lbe =50 cm Longitud del alma =4.00 m Lbe =50 cm




ANEXO B: MEMORIA DE CALCULO EN EXCEL PARA DISENO DE ZAPATA
AISLADA PARA COLUMNAS

Disefio de Zapata Aislada para Columnas

Cargas
P 93.43 Ton * Carga axial Poit Object
10.69 Ton*m * Momento
Faorce, tonf
f'c 280 kg/cm2 Momert. tonf-m
fy 4200 kg/cm?2
Qadm 28.5 Ton/m?2 * Capacidad de carga admisible del suelo
y suelo 1.59 Ton/m3 * Densidad del suelo
df 1.50 m * Distancia del desplante
Datos de la columna #varillas db
b col 45 cm 8 20
t col 65 cm 8 20

Area del acero de la columna

Dimensionamiento

db 2.0 cm
Ab 3.14 cm2

Calculo del peralte

Ld1 40.2 cm
Ld2 33.6 cm
Ld3 20 cm
Ld max 40.2 cm
Ld asumido 40.0 cm
Ld 50.0 cm

h 60.0 cm |* Altura de la zapata

Capacidad portante del terreno

gn 25.629 Ton/m?2 |

Area de la zapata

Longitud y ancho de zapata para disefio

A zapata 4.50 m2

A zapata 3.65 m2 |
Lcalc 201 m
B calc 1.81m
L 2.00 m
B 2.25 m

Story Level

2

-1.6825
-10.6885

BASE

3

934338
-0.0085
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Verificacidn de presion (gmax < ga)

C Im
Inercia 1.5 m4
g max 27.89 Ton/m
SI CUMPLE
Cargas de disefio
Pu 93.43 Ton
Mu 10.69 Ton*m
e 0.11m
L/6 0.33 m

Forma Trapezoidal

Presiones para el disefio

ql 27.89 Ton/m?2
q' 25.99 Ton/m2
q2 13.64 Ton/m?2

Verificacion por cortante (Vu<¢Vc)

d 50.0 cm * Peralte efectivo
Vu 18.18 Ton
Vc 99.77 Ton
$Vc 84.81 Ton
SI CUMPLE

Verificacion por punzonamiento (Vu<¢Vc)

bo 42 m * Perimetro de punzonamiento

Bo 1.4444 * Relacion de lados de columna
Ap 1.0925 m2 * Area de punzonamiento

Ap' 3.41 m2 * Area de punzonamiento exterior
q" 17.12 Ton/m2 * Presion de corte izquierdo

q" 24.40 Ton/m?2 * Presion de corte derecho

Vu 70.75 Ton

Vc 453.84 Ton

$Vc 385.77 Ton

SI CUMPLE
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Diseio de refuerzo Longitudinal

* Cuantia de acero minimo

* Cuantia de acero balanceado

* Cuantia de acero maximo

* Cuantia de acero de disefio

* Distancia de separacion en varillas

16 varillas de ¢ 16 mm, separadas 13 cm

Disefio de refuerzo Transversal

Distancia 145 m
g™ 22.82 Ton/m2
F1 18.26 Ton/m
x de F1 0.400 m
F2 2.03 Ton/m
x de F2 0.53 m
Mu 8.38 Ton*m
p min 0.00279
As min 13.94 cm?2
p balanceada 0.02833
As balanceada 141.67 cm?2
p max 0.01417
As max 70.83 cm2
wil 1.6815
w2 0.0134
p disefio 0.00089
As disefio 4.47 cm?2
Acero a usar
As a usar 13.94
db 16 mm
Ab 2.01 cm2
#varillas 16
S 13 cm
Distancia 1.225m

e 21.40 Ton/m2
Mu 6.43 Tom*m
p min 0.00279
As min 13.94 cm2
p balanceada 0.02833
As balanceada 141.67 cm?2
p max 0.01417
As max 70.83 cm2
wl 1.6847
w2 0.0103
p disefio 0.00068
As disefio 3.42 cm2

* Cuantia de acero minimo

* Cuantia de acero balanceado

* Cuantia de acero maximo

* Cuantia de acero de disefio
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Acero a usar

As a usar 13.94

db 16 mm

Ab 2.01 cm2

#varillas 14

S 13 cm * Distancia de separacion en varillas

14 varillas de ¢ 16 mm, separadas 13 cm

Detalle Final de Zapata Aislada para Columnas

SUELO
A

16 varillas de ¢ 16 mm,
0.90m
separadas 13cm
0.60 m L=2.00m
[ [ ] [ o [ ] [ ) [ ]

B 2.25m

14 varillas de ¢ 16 mm,
separadas 13cm

1.50m




60

ANEXO C: MEMORIA DE CALCULO EN EXCEL PARA DISENO DE ZAPATA
CORRIDA PARA MURO ESTRUCTURAL

Disefio de Zapata Corrida para Muro

Axial Force P
Max = -45 1951 tonf
at 0.0000 m
! Min = -110.2516 tonf
| at 0.0000 m
Fuerza Axial concentrada maxima 110.25 Ton
Largo del muro 3.00 m
Wu (Carga uniforme distribuida) 36.75 Ton/m
f'c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
Ey 2100000 kg/cm2
Qadm 28.5 Ton/m2 * Capacidad de carga admisible del suelo
y suelo 1.59 Ton/m3 * Densidad del suelo
df 1.50 m * Distancia del desplante
b 0.20 m |*Ancho del muro
Wu = 36.75 Ton Wu = 36.75 Ton
20cm | o [<
A ‘ I 3 l
30 cm ( d 30cm d
= JjQr l.V7,,,,,,,,, M & Frit] r
B=? 1.00 m

Sentido Transversal al muro

H 30 cm * Peralte de la zapata
db 12 mm * Diametro de varilla
r 9.3 cm
d 20.7 cm

Sentido Longitudinal al muro

r 8.1cm
d 21.9 cm
Capacidad de carga
ge 25.872 Ton/m2
qu 26.25 Ton/m?2

Ancho de zapata
B calculado 142 m
B disefio 1.40 m

Revision de fuerza cortante (Vu<¢Vc)

Vu 10.00 Ton
Vc 27.19 Ton
$ 0.75 -

$Vc 20.39 Ton




Momento flexionante

Mu 4.73 Ton*m

Acero de refuerzo pararesistir Mu

h 30 cm
b 100 cm
r 8.1 cm
d 21.9 cm
0} 0.9 -
p 0.00267 -
As min 7.30 cm2
As requerido 5.85 cm2

Acero longitudinal propuesto

db 1.2 cm
#varillas 7 -
As propuesto 7.92 cm2
S calculado 14.29 cm
S disefio 12.50 cm

Verifiacion de disefio

a 1.40 cm

B1 0.85 -

c 1.19 cm

&t 0.052325 -

T 33.25 Ton
Mn 7.05 Ton*m
dMn 6.34 Ton*m

SI CUMPLE

Acero por contraccion y temperatura

pmin 0.0018
As 7.56 cm2
db 1.2 cm
#varillas 7 -
As propuesto 7.92 cm2
S calculado 20.83 cm

S disefio 20 cm
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Resumen de Disefio de Zapata Corrida para Muro

Wu 36.75 Ton/m

Desp.=1.20

H=30cm

7 varillas, 12 mm, @ 20 cm

_—

L=3.00m

—p 21varillas, 12 mm, @ 12.5cm

Ancho del muro =20cm




