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RESUMEN

El presente trabajo de fin de carrera para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil
muestra el analisis y disefio estructural de un edificio en hormigon armado de 5 pisos ubicado
en la ciudad de Quito, en base a la normativa vigente. El analisis y disefio estructural del
edificio se realiz6 con ayuda del programa ETABS 2016. Se muestra una memoria de disefio
en donde se detallan especificaciones técnicas, andlisis de cargas, disefio sismorresistente,
métodos de disefio, predimensionamiento de elementos, modelacion y disefio en el programa,
comprobacion manual del disefio de los elementos, y dibujo de los planos estructurales en

AutoCAD.

La estructura del presente trabajo se compone de cinco capitulos; el primer capitulo
corresponde a la introduccién del tema a realizar, el segundo capitulo menciona los
antecedentes para realizar el disefio estructural, el tercer capitulo corresponde al desarrollo en
donde se analiza y se toma decisiones para un disefio correcto, el cuarto capitulo corresponde
a los resultados en donde se muestran los planos estructurales, y el ltimo capitulo contiene

recomendaciones y conclusiones sobre el tema en cuestion.

Palabras clave: andlisis, disefio, sismo, cargas, vigas, columnas.



ABSTRACT

This final project for the degree of Civil Engineer shows the analysis and structural
design of a 5-story reinforced concrete building located in the city of Quito, based on current
regulations. The analysis and structural design of the building was carried out with the help of
the ETABS 2016 program. A design report is shown detailing technical specifications, load
analysis, seismic-resistant design, design methods, pre-dimensioning of elements, modeling
and design in the program, manual checking of the design of the elements, and drawing of the

structural plans in AutoCAD.

The structure of this work is composed of five chapters; the first chapter corresponds
to the introduction of the subject to be carried out, the second chapter mentions the background
to carry out the structural design, the third chapter corresponds to the development where
decisions are analyzed and taken for a correct design, the fourth chapter corresponds to the
results where the structural drawings are shown, and the last chapter contains recommendations

and conclusions

Key words: analysis, design, earthquake, loads, beams, columns.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion se realizd en conjunto con el estudiante Pablo Andrés

Monge Zambrano con el cddigo 00207186.

La idea del trabajo de titulacion nace a partir de la clase de gerencia de proyecto
impartida por el profesor Miguel Andrés Guerra, en donde se propuso realizar el disefio
estructural en hormigén armado de un edificio de cinco pisos ubicado en la ciudad de Quito.
El disefio estructural se realiza en base normativas nacionales (NEC) e internacionales (ACI)
vigentes. El sistema estructural que se utiliza son porticos resistentes a momento para resistir

las fuerzas laterales.

El disefio estructural es una parte fundamental para conocer las solicitaciones del
elemento y verificar si los elementos tienen la suficiente capacidad de soportar diferentes tipos
de esfuerzos. Es indispensable conocer como va a actuar el edificio frente a un posible sismo
para que en el caso de una posible falla de los elementos esta sea ddctil, mas no fragil para

evitar colapsos y tener el suficiente tiempo de evacuar la edificacion.

El programa ETABS es una herramienta Gtil en donde se puede conocer los esfuerzos
a los cuales estdn sometidos los elementos, y con ayuda de la teoria impartida a lo largo de la

carrera se verifica el correcto disefio de cada uno de los elementos.
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ANTECEDENTES

El andlisis y disefio se realizara de un edificio destinado a vivienda compuesto de
cinco pisos y un subsuelo. Este se encuentra ubicado en la ciudad de Quito en la parroquia
Cumbaya en el sector La Primavera I1. En el sector se ha definido que en su mayoria
predomina el suelo tipo D en base a caracteristicas descritas en la NEC-2015.

A continuacion, se muestra el corte de elevacion frontal y lateral

| EEnmE |
25

[T1]
I

Sne

CORTEA-A

Figura 1 Corte elevacion frontal



17

(bt 228

\\\\\\\

Figura 2 Corte elevacion lateral

La modelacion de la estructura se la realizara en base a los planos arquitectonicos que
se muestran en el Anexo A:

En base en a los cortes de elevacion se obtuvo que la altura de entrepiso es de 2.88
metros, y las longitudes de las vigas como se muestran en el Anexo A:

El anélisis y disefio estructural del edificio se realizara en hormigon armado con el
sistema estructural de pérticos resistentes a momentos, conformado con un hormigéon de

f>c= 240 kg/cm? y acero estructural de fy=4200 kg/cm?.

1. Normativa técnica

El anélisis y disefio se basara en la siguiente normativa:
e Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) 2015.
o NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
o NEC-SE-DS: Peligro sismico, disefio sismo resistente

o NEC-SE-HM: Estructuras de hormigon armado
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o Guia para estructuras de hormigén armado

e Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318-19).

2. Andlisis de carga

La norma ecuatoriana de la construccion (NEC-15) en su capitulo NEC-SE-CG:
Cargas (no sismicas) menciona diferentes tipos de carga como las permanentes que son
basicamente debido al peso propio de la estructura (mamposteria, paredes de mamposteria,
instalaciones sanitarias y eléctricas, y artefactos que ocupen un lugar permanente en la
estructura), y de las cargas variables que correspondes a las cargas de ocupacion (tipo de
vivienda) y climéticas. De igual manera en dicho capitulo se menciona las posibles

combinaciones de carga incluyendo el efecto sismico.

2.1. Carga muerta: peso de los materiales

En base a los valores de pesos de distintos materiales de uso frecuente en la
construccién que muestra la NEC-SE-CG, se defini6 los siguientes valores que seran los

utilizados para la modelacion de la estructura:

Tabla 1 Carga muerta

CARGA MUERTA
Entrepiso
Cielo Falso 15 | kg/m?
Instalaciones 10 | kg/m?
Acabado de piso 80 | kg/m?
Mamposteria 200 | kg/m?
Losa 210 | kg/m?
CMota 515 | kg/m?
Cubierta
Cielo Falso 15 | kg/m?
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Instalaciones 10 | kg/m?
Acabado de piso 80 | kg/m?
Mamposteria 0 | kg/m?
Losa 210 | kg/m?
CMootal 315 | kg/m?

2.2. Carga viva: ocupacion

Como se menciond anteriormente el edificio esta destinado para vivienda
(unifamiliares y bifamiliares) y la norma NEC-SE-CG indica la siguiente carga para dicho

Caso.

Tabla 2 Carga viva

CARGA VIVA
Entrepiso
Vivienda 203.94 | kg/m?
Cubierta
Cubiertas 152.96 | kg/m?

2.3. Combinaciones de carga

Las estructuras y sus componentes deben ser disefiadas tal que, la resistencia de
disefio sea iguale o exceda los efectos de las cargas mayoradas, con un factor de seguridad, la

norma NEC-SE-CG indica las siguientes combinaciones:



Tabla 3 Combinaciones de carga

Combinaciones de carga

Combinacién 1 1.4D
Combinacion 2 1.2D+1.6L
Combinacion 3 1.2D+L+EX
Combinacién 4 1.2D+L+EY
Combinacion 5 0.9D+EX
Combinacion 6 0.9D+EY

Nomenclatura

D: carga muerta

L: carga viva

E: carga de sismo

El disefio de los elementos estructurales se los realizara para la envolvente de todas

20

las combinaciones de carga, es decir, para el caso méas desfavorable al que se veria expuesta

la estructura.

3. Peligro sismico: Disefio sismo resistente

En el capitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS se

encuentran los requisitos y la metodologia que se deben seguir para el disefio sismo resistente

de edificios.

El capitulo propone un grupo de requisitos minimos para disefiar edificaciones que

estan expuestas a los efectos de sismos debido a la zona sismica del Ecuador.

Los requisitos propuestos por la NEC son de caracter obligatorio a nivel nacional, por

lo que todos los profesionales, e instituciones tienen la obligacion del cumplimiento de los

requisitos minimos establecidos.
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3.1. Bases del disefo

La respuesta de una estructura civil a las solicitaciones sismicas del suelo es
caracterizada por desplazamientos, velocidades y aceleraciones de todos sus componentes.

La filosofia del disefio sismo resistente permite corroborar el nivel de seguridad de las
edificaciones en caso de ocurrir un sismo. El analisis y disefio estructural se lo realiza para el
sismo de disefio, el cuél es un sismo con una probabilidad de 10% de ser excedido en 50
afios, es decir, con un periodo de retorno de 475 afios.

El sismo de disefio mencionado anteriormente se puede determinar a partir de un
analisis de peligrosidad sismica del sitio en done va a estar la estructura, o en base al mapa de

peligro sismico.

3.1.1. Requisitos minimos de disefio

Para las estructuras de ocupacion normal en base a la NEC-SE-DS el objetivo del
disefio es:

e Prevenir dafios en los elementos no estructurales y en los estructurales, frente a
sismos pequenos y frecuentes, que suelen ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

e Prevenir dafios estructurales que sean graves y controlar dafios en elementos no
estructurales, frente a sismos moderados y poco frecuentes, que suelen ocurrir durante
la vida til de la estructura.

e Evitar el colapso de la estructura ante sismos severos que pueden suceder rara vez en
la vida util de la estructura, salvaguardando la vida de los habitantes u ocupantes.
La filosofia de disefio mencionada se consigue al disefiar la estructura para:

e Tener la capacidad de resistir todas las fuerzas especificadas por la norma
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e Que las derivas de piso, ante las cargas, sean menores que las admisibles.
o Disipar la energia de deformacion ineléstica, utilizando las técnicas de disefio por

capacidad o utilizando dispositivos de control sismico

3.1.2. Limites permisibles de las derivas de pisos

La deriva maxima de cualquiera de los pisos de un piso no debe exceder los limites de

deriva inelastica que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4 Valores de Am mdximos (MIDUVI, 2015).

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

3.2. Zonificacién sismica y factor de zona Z

En el caso de edificaciones de uso normal, se utiliza el valor de Z, el que corresponde
a una representacion de la aceleracion maxima en roca esperada para construir el sismo de
disefio, como fraccién de la aceleracién de la gravedad.

La ubicacion donde se construira la estructura sera la que determine una de las seis
zonas sismicas del Ecuador, con un valor del factor de zona Z de acuerdo con la siguiente

figura:
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Figura 3 Zonas sismicas y valor del factor de zona Z (MIDUVI, 2015).

En base al mapa de zonificacion sismica mostrado en la figura 3, se identifica que la
zona ssismica en donde se encuentra el edificio es V. Y el valor del factor Z se define en la

siguiente tabla:

Tabla 5 Valores del factor Z en base a la zona sismica (MIDUVI, 2015).

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50

Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta At Muy alta
peligro sismico
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3.3. Geologia local

En base a la NEC-SE-DC se definieron seis tipos de perfiles de suelo los cuales se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6 Perfiles de suelo (MIDUVI, 2015).

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
c criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s > V= 2 360 m/s
N=z50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 /s> Vs 2 180 mi

Perfiles de suelos rigidos gque cumplan cualquiera de las dos 50>Nz150

condiciones 100 kPa > S,= 50 kPa

T e T

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

o
blandas W= 40%

S, <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas orgdnicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas orgéanicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.
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En base a datos historicos del sector en donde se ubica el edificio, se selecciona para

el disefio un perfil de suelo rigido tipo D, es decir con las siguientes caracteristicas:

m m
360 — >V, > 180 —
S S

50> N =15

100 kPa > S, = 50 kPa

3.3.1. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Para determinar los coeficientes Fa, Fd, y Fs se utilizan el tipo de perfil del suelo, la
zona sismica, y el factor de zona definidos anteriormente. La NEC-SE-DS propone las

siguientes tablas para cada coeficiente

a. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto: Fa

Tabla 7 Factores de sitio Fa (MIDUVI, 2015)

A

B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 =5 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

10.5.4




b. Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca: Fd

Tabla 8 Factores de sitio Fd (MIDUVI, 2015)

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 e 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

c. Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos: Fs

Tabla 9 Factores de sitio Fs (MIDUVI, 2015)

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 . 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
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3.4. Espectro elastico de disefio

Para graficar el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, se necesita el

factor de zona sismica Z, el tipo de perfil de suelo, los coeficientes Fa,Fd,Fs. En base a la

siguiente figura:

Sa(0)%

Sa= NzFa
7
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) 1
[
Solo para modos de \ [
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFa
>
Tﬂ:ﬂ.lFs‘f: Tc:n.ﬁstI-L_':i T(seg)

En donde:

Te

Figura 4 Sismo de disefio (MIDUVI, 2015).

Razon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 5) y ¢l PGA para ¢l periodo de retorno seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplhificacion de suelo. Amphifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

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

Periodo fundamental de vibracion de la estructura

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

Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

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

Figura 5 Variables sismo de disefio (MIDUVI, 2015).
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El espectro mencionado anteriormente obedece a una fraccion de 5%, y se construye
con las siguientes ecuaciones para dos rangos de periodos estructural T como se muestra a
continuacion:

Se=nx*Zx*Fa para0<T<T,

r
c

Sa =77*Z*Fa*(7> paraT > T,
En donde,

a. La relacion de amplificacion espectral (n)

Varia dependiendo de la region del ecuador como se muestra a continuacion:

n = 1.8 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

N = 2.48 | Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.6 Provincias del Oriente

b. EI factor usado en el espectro de disefio elastico (r)

Depende de la ubicacion geogréfica de la edificacién, por lo tanto, del tipo de suelo

como se muestra a continuacion:

r =1 |aratodos los suelos,con excepcion del suelo tipo E

r =15 paratipode suelo E

c. Los limites para el periodo de vibracion (Tcy Tu):

Se obtienen de las siguientes ecuaciones:

T, = 0.55F, + -8
= . * —
c S F

a

T, =2.4*F,



d. Espectro elastico de disefio

A continuacion, se resumen todas las componentes consideradas para construir el
espectro elastico de disefio:

Tabla 10 Componentes para el espectro elastico de disefio

0.4
1.28
1.19

1.2
2.48

0.13
0.70

En base a las ecuaciones de Sa, Tc, junto con todas sus variables se construye el

espectro elastico de disefio y se obtiene:

Espectro elastico de disefio

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T (seg)

Figura 6 Espectro elastico de disefio en aceleraciones
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4. Metodologia del disefio sismorresistente

a. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

La estructura civil por construirse se clasificara en base a las categorias que presenta

la NEC-SE-DS en la siguiente tabla:

Tabla 11 Coeficiente de importancia | (MIDUVI, 2015)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depédsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

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

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

El coeficiente de importancia | tiene como efecto incrementar la demanda sismica de
disefio para las estructuras civiles, que segun sus caracteristicas de uso deben permanecer

operativas o sufrir menos dafio durante un sismo.

4.1. Métodos de disefo

4.1.1. Determinacién de las fuerzas sismicas laterales

Una estructura civil puede ser disefiada mediante procesos de obtencion de fuerzas
laterales, estaticos o dinamicos. El procedimiento por escoger dependera de la configuracion
estructural en planta y en elevacion. Para todas las estructuras se considerara como minimo el

método estatico basado en fuerzas.
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El disefio basado en fuerzas (DBF) es el método que describe la NEC-SE-DS para
cualquier estructura. En este método el sistema es sustituido por un sistema elastico con 5%
de amortiguamiento y la rigidez K y periodo T se estiman asumiendo cierta reduccién de
inercia por agrietamiento de las secciones. Al momento en que el sistema se comete a las
acciones sismicas de disefio, se genera una cortante basal que se reduce mediante el factor de

reduccion R.

b. Configuracién estructural

De ser el caso de estructuras irregulares en planta y elevacion, se utilizaran unos
coeficientes de configuracion estructural menores con el fin de tomar en cuenta las
irregularidades.

Segun la NEC-SE-DS se tienen diferentes tipos de irregularidades en planta y en

elevacidén como presenta las siguientes tablas:

Tabla 12 Coeficientes irregularidad en planta (MIDUVI, 2015)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

egularidad por torsion, cuando la mixima deriva de piso

de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,

es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de lo
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en ¢l numeral 6.4.2 del presente codigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas @de=0.9
A>015ByC>015D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
enirante en una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la plania de Ia
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

"
0.9 b
a) CxD > 0.5Ax8
b) [CxD + CxE] > 0.5Ax8
La configuracion de la estruciura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o L
vanaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, enirantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre o
niveles consecutivos, .

by
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos 1 Sliloens s e ik
0.9 By
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no a
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes orlogonales -
principales de la estructura. L VLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanta la presencia de estas irregulari requiere revisiones estructurales adici
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.




De forma general se puede observar que la presente edificacion no muestra

Tabla 13 Diaphragm Max/Avg drifts

la tabla Diaphragm Max/Avg Drifts del programa ETABS para determinar el valor de A

Story Load Case/Combo Item Max Drift | Avg Drift | Ratio
Tercer piso SX Max Diaph D1Y 0.000567| 0.000313| 1.814
Segundo piso | SX Max DiagphD1Y | 0.000633| 0.000351| 1.806
Primer piso SX Max Diaph D1Y | 0.000452| 0.000263| 1.72
Segundo piso | SY Max Diaph D1 X | 0.000246| 0.000148| 1.66
Cuarto piso SX Max Diaph D1Y | 0.000428| 0.000268| 1.597
Primer piso SY Max Diaph D1 X | 0.000127| 0.000086| 1.466
Segundo piso | SX Max Diaph D1 X | 0.001278| 0.000907| 1.409
Cuarto piso | SY Max Diagph D1 X | 0.000181| 0.00013| 1.388
Rooftop SY Max Diagph D1 X | 0.000199| 0.000148| 1.342
Cuarto piso | SX Max Diagph D1 X | 0.001215| 0.000942| 1.29
Rooftop SX Max DiaphD1Y | 0.000337| 0.000263| 1.284
Primer piso SY Max DiaphD1Y | 0.000691| 0.00055| 1.258
Tercer piso SX Max Diaph D1 X | 0.001386| 0.001154| 1.201
Primer piso SX Max Diaph D1 X | 0.000496| 0.000419| 1.182
Segundo piso | SY Max DiagphD1Y | 0.000948| 0.000806| 1.176
Rooftop SX Max Diaph D1 X | 0.000825| 0.000757| 1.089
Rooftop SY Max DiagphD1Y | 0.000871| 0.000813| 1.072
Tercer piso SY Max DiaphD1Y | 0.001133| 0.001059| 1.071
Cuarto piso SY Max DiaphD1Y | 0.000917| 0.000895| 1.024

32

irregularidad en planta tipo 2,3,4. Para comprobar la irregularidad en planta tipo 1 se obtiene

De la tabla 13 se obtiene que el valor maximo de A es 1.814, por lo que la estructura

tiene irregularidad en planta tipo 1 y su coeficiente es ¢pp = 0.9
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Tabla 14 Coeficientes irregularidad en elevacion (MIDUVI, 2015)

Tipo 1 - Piso flexible F
#=0.9
Rigidez K, = 0.70 Rigidez K, E
Rigidez <0 huil__'“‘.'__'ﬁ.'_l
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso o
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa F
fe=0.9
mg>1.50 me & E
mig > 1.50 me
. _ o |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos [+ I I
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea més
liviano que el piso inferior. 2
A

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
fo=009 F

az13b E
. . . - o]
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que I
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

De forma general se puede observar que no existe irregularidad en elevacion de tipo 1
0 2. Para comprobar la irregularidad geométrica se aplica la siguiente ecuacion a > 1.3b en
donde a=15.88 m, b=9.65 m por lo tanto 15.88 m >12.55 m. Por lo que el coeficiente es

¢E = 09
c. Inercia de las secciones agrietadas

En estructuras de hormigdn armado se debera utilizar los valores de inercias

agrietadas de los elementos como se muestra a continuacion:
e 0.5 Ig para vigas
e 0.8 Ig para columnas

e 0.6 Ig para muros estructurales
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En donde Ig es el valor de la inercia de la seccidon transversal del elemento en

cuestion.

d. Ductilidad y factor de reduccion de demanda sismica R

El coeficiente R realiza una reduccion de la demanda de las fuerzas sismicas de
diserio, y esto es permitido para aquellas estructuras civiles con una adecuada ductilidad, en
donde el dafio se centraliza en secciones disefiadas como rotulas plasticas. La NEC-SE-DS

presenta la siguiente tabla la asignacion de dicho factor:

Tabla 15 Coeficiente R (MIDUVI, 2015)

Sistemas Estructurales Ductiles R

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigém armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8 |
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados dé

placas 8
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

4.2. Procedimiento de calculo del Disefio Basado en Fuerzas

4.2.1. Periodo de vibracion fundamental (T)

El periodo de vibracidn T de la estructura en cada direccion se puede determinar en

base a cualquiera de los dos métodos que describe la NEC-SE-DS.
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a. Método 1

Se propone utilizar la siguiente expresion:

T = Cchy

Donde:

C;  Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion

Figura 7 Periodo de vibracion método 1 (MIDUVI, 2015).

En donde los coeficientes se definen en base al tipo de estructura en la siguiente tabla:

Tabla 16 Coeficientes para periodo de vibracion (MIDUVI, 2015).

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigéon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |08

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructurasb=SeesS—teSers
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

El periodo de vibracion T en base al método 1, en base a los coeficientes del tipo de

estructura porticos especiales de hormigdn armado es:

Tabla 17 Periodo T Método 1
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a. Método 2

Para obtener el periodo de vibracion del método 2 la NEC propone obtenerlo por

medio de un analisis modal. Para ello se ocupé el programa ETABS y se obtuvo:

|
| 423-D View Mode Shape (Modal) - Modell -Period 0.583 |

Figura 8 Periodo T Método 2

La norma menciona que el periodo obtenido en el segundo método no puede ser
mayor en un 30% al valor calculado segun el método 1.

De cumplirse lo mencionado anteriormente se selecciona el periodo menor obtenido

entre ambos métodos.

Por lo tanto, el periodo fundamental de la estructura es de 0.583 segundos.
4.2.2. Cortante basal de disefio (V)

El cortante basal de disefio que se aplicara a la estructura se determina en base a la

siguiente expresion que menciona la NEC:

v = Sa(Ta)
ROpOE

Donde

S, (T, Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion [3.3.2]

QpyOg Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]

| Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]

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

v Cortante basal total de disefio

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

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

Figura 9 Cortante basal de disefio V (MIDUVI, 2015).
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Las variables para calcular el cortante basal de disefio se determinaron anteriormente

por lo que V es:

Tabla 18 Cortante basal de disefio

5. Predimensionamiento

5.1. Vigas

La normativa ACI 318-19 proporciona una tabla en donde se analiza el peralte

Cortante basal de disefio
Ta(s) 0.4
Sa (9) 1.1904
I 1
R 8
op 0.9
OE 0.9
V (W) 18.37%
DESARROLLO

minimo para vigas no prees forzadas:

Tabla 19 Peralte minimo vigas (ACI 318-19,2019).

De donde se estima que:

Tabla 20 Peralte minimo de viga

Condicion de apoyo h
Simplemente apoyada 1/16
Con un extremo continuo 1/18.5
Ambos (_extremos 121

continuos
En voladizo 1/8
I (m) 45
hmin (cm) 28.13
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La NEC indica utilizar un ancho minimo de 25 centimetros para vigas, por lo que se

propone utilizar una seccion transversal de 25x30 centimetros.
5.2. Columnas

Para predimensionar la seccion de las columnas se utiliza la siguiente ecuacion:

3P,
Ay =
0.8(0.85f'c + pf,

Para obtener Pu se utiliza los valores de carga muerta y viva definidos anteriormente:

Tabla 21 Pu predimensionamiento

Cmuerta 0.52 | ton/m?
Cviva 0.20 | ton/m?
Wu 0.94 | ton/m?
11 3.07|m

12 535|m
Pisos 5.00

Pu 77.52|ton

Se obtiene el valor de Ag con la Pu obtenido y las propiedades de los materiales

definidas anteriormente y se obtiene:

Tabla 22 Seccidn predimensionamiento columna

Ag 1009.42 | cm?
b 31.77 |cm

Por lo que se propone utilizar columnas cuadradas de seccidn transversal de 30x30.
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6. Modelacion de la estructura en ETABS

Se utilizara el programa ETABS para modelar la estructura del edificio, en donde se
identificara los esfuerzos a los cuales estdn sometidos los elementos estructurales por las

combinaciones de cargas, posterior realizar el analisis estructural y finalmente el disefio.
6.1. Materiales

Tal como se menciond en los antecedentes para la modelacion de la estructura en
hormigén armado se utilizara hormigén de £c=240 kg/cm?. El mddulo de elasticidad se

calcula con la siguiente formula que expresa la NEC-SE-HM

E, =47 */f'c

De donde,
E, = 4.7 *\/24 » 1000 = 23025.2 [MPa]

En el programa ETABS el material se observa de la siguiente manera:

144 Material Property Data X
General Data
Material Name Fo=240kgiom2
Material Type Conerete
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color I Change |

Material Notes Modify/Show Notes |

| -
Material Weight and Mass 44 Material Property Design Data X

© Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.000024 N/mm® Material Name and Type

Mass per Unit Volume 0 N-s¥mm* Material Name fe=240kg/cm2

Modulus of Blasticity, E 230252 MPa

Poisson’s Ratio, U 02 Design Properties for Concrete Materials
Coefficient of Themnal Expansion. A 0.0000099 1c Specified Concrete Compressive Strength, f'c 24 MPa
Shear Modulus. G 9593.83 MPa () Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

|
|
|
|
Mechanical Property Data Material Type Concrete, Isotropic
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties.

Time Dependert Propetties

OK Cancel
0K Cancel

Figura 10 Definicion hormigén f'c=240 kg/cm?
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El acero estructural que se utilizara tiene como propiedad mecanica fy=4200 kg/m?.

La definicidn del acero estructural en el programa se observa de la siguiente manera:

| 44 Material Property Data X

General Data
Material Name AB15GrE0
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Materal Display Color e Change
Material Notes Modify/Show Notes
Material Weight and Mass 44 Material Property Design Data X
O Specify Weight Density () Specify Mass Densty
Material Name and Type
Weight per Unit Volume 0.000077 N/mm?
Material Name A615Gr6D
Mass per Unit Volume 7.849E-09 N-s¥mm*
Material Type Rebar, Uniaxial
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 199947.98 MPa Design Properties for Rebar Materials
Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.0000117 1" Minimum Yield Strength. Fy 412.02 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 620.53 MPa
Design Property Data e —
Expected Yield Strength, F 455.05 MP.
[ Mody/Show Material Propety Design Data. e L
Expected Tensile Strength, Fue 682.58 MPa
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties
oK Cancel 0K Gancel

Figura 11 Definicion acero estructural fy=4200 kg/m?

6.2. Secciones transversales
6.2.1. Vigas

Como se menciond en el predimensionamiento de vigas la seccion para empezar con
la modelacion de la estructura corresponde a una viga de 25x30 centimetros. De igual manera
en el programa ETABS se debe incluir los factores de agrietamiento y tal como se menciono

en las inercias de las secciones agrietadas el factor para vigas es de 0.5.



| 44 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|44 Frame Section Property Data

General Data
Property Name:
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

'V25x30
Fo=240kg/cm2
Modify/Show Notional Size...
|| Change..
Modify/Show Notes. .

Conerete Rectangular

250

Show Section Properties...

V40x30
fo=240kglom2

Modify/Show National Size ...
| ] Change...

Modify/Show Notes..

Concrete Rectangular

Show Section Properties. ..

w

Property Modifers

Modify/Show Modfiers...
Curently User Specfied
Reinforcement

m
Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

44 Property/Stiffness Modification Factors

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

OK

Figura 12 Definicion viga 25x30 cm.

w

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers....

Currently User Specified

Reinforcement
mm
Modéy/Show Rebar.

0K

Cancel

05

05

|44 Property/Stiffness Modification Factors

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

OK

Figura 13 Definicion viga 30x40 cm.

05

05
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6.2.2. Columnas
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Como se menciond en el predimensionamiento de columnas la seccidn para empezar

con la modelacion de la estructura corresponde a una columna de 30x30 centimetros. De

igual manera en el programa ETABS se debe incluir los factores de agrietamiento y tal como

se menciond en las inercias de las secciones agrietadas el factor para columnas es de 0.8.

[} Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notonal Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Saction Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

{4 Frame Section Property Data

General Data
Propesty Name
Materal
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape:

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Width

€30:30
fe=240kg/om2
Mod#y/Show Nobonal Size.
. Change
Modfy/Show Notes

Concrete Rectanguiar

Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers.
Cumently User Specfied
300 mm
Reiforcement
£ mm
Wodfy/Show Rebar
oK
Show Section Propeties. Cancel

i Property/Stitfness Madification Factors

Property /Stffness Modfiers for Analysis
Cross-section (axisl) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Areain 3 direction
Torsional Constart
Moment of Inertia about 2 anis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Wesght

oK

Figura 14 Definicion columna 30x30 cm.

C35:35
fe=240kgiem2

Modfy/Show Notional Size.
| Change

Modfy/Show Notes

Concrete Rectanguiar

Property Modhens
Modéy /Show Modsiers
Currently User Specfied
> mm
Rerforcement
b mm
Modéy/Shaw Rebar..
OK
Shaw Section Properties Cancel

i Property/Stiffness Madification Factors

Propey. Stffness Moddiers for Ansiysis
Cross-section (wial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 drection
Torsional Constart.
Moment of Inetia about 2 axis
Moment of bnertia about 3 axis
Mass
Weight

oK

Figura 15 Definicion columna 35x35 cm.

Cancel |

Cancel |
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i Frame Section Property Data x
General Deta
Propesty Mame C40x40]
Matenal Fes240kgiom2
Notional Size Data Modhy/Show Notional Size
Display Color Change
Notes Modty/Show Notes [ Property/Stitfness Modification Factors x
Shape Propery/Stéfness Modfiers for Analysis
Section Shape Consrete Rectangular Cross section (axal) Area 1
Shear Area in 2 diection 1
Section Property Source
| Shear Are: 3 direction 1
Source: User Defined Propery Modifiens | o
Torsional Constant 1
Moty /Show Modiiers
Saction Dimensions Cumenly User Spociied Moment of Inertia about 2 avis 08
= 20 - Renforcemant | Moment of Inetia sbout 3 mis 08
Width 400 me |
Modiy/Show Rebar Mass 1
Wesght 1
0K
Show Section Propertes Cancel
w oK Cancel

Figura 16 Definicion columna 40x40 cm.

6.2.3. Losa

Se definird una losa tipo membrana con un factor de peso cero para que el programa
no considere el peso propio del elemento, ya que se considero la carga muerta de la losa en la

seccion de cargas.

|44 Slab Property Data X
General Data
Property Name Losa
Slab Material fe=24Dkg/em2 v ... | |44 Property/Stiffness Modification Factors X
Notional Size Data Mody/Show Notional Size... :
Modeing Type i . Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Mofiers (Curertly User Specfied) Mody/Shorw. - Hemxme L kactin L
Display Color Change... | Membrane 22 Direction 1
Property Notes Modfy/Show . Membrane f12 Direction 1
[0) Use Special One-Way Load Distribution Bending m11 Direction 1
Property Data Bending m22 Direction 1
Type =2 - Bending m12 Direction 1
Thness r ™ Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 0
0K Cancel oK Cancel

Figura 17 Definicion losa tipo membrana
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6.3. Asignacion de cargas

6.3.1. Asignacion carga viva y muerta

Las cargas se asignaran de manera uniforme en la losa en base a los valores de carga
viva y muerta mencionadas en el apartado 2.1. con las diferencias de entrepiso y cubierta

segun corresponda.

Loy Lemny e e ooy cessmoee ) son aTwiae @ urd

Shell Load Assignment - Uniform n[
|
Load Pattem Name Dead

Uniform Load Options J

Load 515 kgf/m? (O Addto Existing Loads

© Replace Existing Loads
b Direction | Gravity - () Delete Existing Loads
0K Close Apply

Figura 18 Definicion carga muerta entrepiso

Load Pattem Name Dead
Uniform Load Options
load 115 kaf/m? (O Addto Existing Loads

© Replace Existing Loads

Direction ~ Gravity v () Delete Existing Loads

0K Close Apply

Figura 19 Definicion carga muerta cubierta



Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options
Load Z kN/m? O Addto Exist'ng Loads
O Replace Existing Loads
Direction  Gravity - () Delete Existing Loads
0K Close Apply

Figura 20 Definicion carga viva entrepiso

- L} - Lwn 1 S G RN TE S BT S RN T L S S
Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options
Load 1 a kN/m? O Addto Exisfng Loads

© Replace Existing Loads

Direction  Gravity e () Delete Existing Loads

0K Close Apply

Figura 21 Definicion carga viva cubierta

6.3.2. Procedimiento dindmico de calculo de fuerzas sismicas

Se exporta el espectro elastico de disefio que se cred en el apartado 3.4 al programa

ETABS

45



| 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name NECsinR|

Function Damping Ratio

0.05

Function Graph

120 -
105 -
80 -
75 -
[ X
45—
0 -
15 L B e B B S|
0.00 0.30 0.60 0.80 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

=

Figura 22 Definicion espectro elastico de disefio en ETABS

Una vez exportado el espectro elastico de disefio se procede a reducir la demanda

sismica de disefio con el fator R definido en el apartado 4.1.

|44 Load Case Data

X
General
Load Case Name sx Design..
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Exclude Objects inthis Group [Not Aoplcatle
Mass Source Previous (MsSec1)
Loads Appied
[ Load Type Load Name Function Scale Factor | o
Acceleration u1 NECsinR 18 Add
Delete
O Advanced
Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

([ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td [

Directional Combination Type

SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Facto [
Modal Damping | Constant at 0.05 Mody/Show.
Diaphragm Eceenticty |0 for All Disphragms Modfy/Show..
oK Cancel

Figura 23 SX dinamico
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|44 Load Case Data X
General
Load Case Name SY Design...
Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group W
Mass Source [Provious (ssen)
Loads Appiied
| Losd Type Load Name Function scaefocr | @
Acceleration u2 NECsnR 18 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v
(O nclude Rgid Response Rigid Frequency, f
Rigid Frequency, 2 I
T S
E u ration  t |
Drectional Combination Type SRSS v
bsolute Directional Combination Scale Fact [
Modal Damping [ Constant at 0.05 Modify/Show....
Diaphragm Eccentricty | for All Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel

Figura 24 SY dinamico

6.3.3. Procedimiento estatico de calculo de fuerzas sismicas

En el apartado 4.2.2 se definié el cortante basal de disefio que sera aplicado a la base

como coeficiente C en un patron de carga sismico en ETABS.

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors

@ xor O Yo Base ShearCoeficent,C 0183704

B X Dir + Eccentricty (CJ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1

@ X Dir - Eccentricity (2] Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Rooftop v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Pirimer piso -
0K Cancel

Figura 25 Sx estatico



|44 Seismic Load Pattern - User Defined x

Direction and Eccentricty Factors

L & vor Base Shear Coefficient. C 0183704

() XDrr+Eccentricty (8 Y Dir + Eccentricly Buiking Height Bxp.. K !

() X Dir - Eccentricity @ Y Dir - Eccentricity

Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Rooftop v

Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Pirimer piso v ‘
|

OK Cancel ‘

Figura 26 Sy estatico

6.3.4. Combinaciones de carga

Se definen en ETABS las combinaciones de carga establecidas en el apartado 2.3

| 44 Load Combinations X

Combinations Click to:

0.9D+1Ex Add New Combo...
0.9D+1Ey

1.2D+1.6L

1.2D+1Ex+L

1.2D+1Ey+L

1.4D

Envelvente

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Figura 27 Definicion combinaciones de carga
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6.4. Modelo en ETABS

Se dibujo la edificacion en base a las secciones creadas y en base su configuracion

estructural.
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Figura 28 Modelo ETABS

7. Analisis para el DBF

7.1. Ajuste del cortante basal de los resultados obtenidos

La NEC-SE-DS indica que el valor obtenido de cortante basal dindmico no debe ser
<80% del cortante basal estatico para estructuras regulares y no debe ser <85% del cortante
basal estatico en el caso de estructuras irregulares.

Del programa ETABS se obtuvo los valores mencionados y se muestran en la

siguiente tabla:



Tabla 23 Ajuste cortante basal

Cortante basal estatico
VX (tonf) 18.20
Vx*0.85 15.47
Vy (tonf) 18.20
Vy*0.85 15.47
Cortante basal dindmico
VX (tonf) 11.66
Vy (tonf) 13.1

Ajuste cortante basal
VX AJUSTAR
Factor VVx 1.33
Vy AJUSTAR
Factor Vy 1.18

Como se puede observar se debe realizar un ajuste al cortante basal, y este factor de

ajuste se lo incluye en la reduccion de la demanda sismica en el caso de carga dinamica

correspondiente:

|44 Load Case Data

General

Load Case Name SX Design.

Load Case Type Response Spectrum v Notes...

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (MsSec)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u NECsinR =1/8"1.32 Add
Delete
) Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Modal Combination Method cac

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricty | 0for All Diaphragms Modify/Show..

OK

Cancel

Figura 29 Ajuste cortante basal SX

50
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|44 Load Case Data X
General
Load Case Name SY Design
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
Acceleration uz NECsinR 1/811.18 Add
Delete
Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

[0 Include Rigid Response

Directional Combination Type: SRSS

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccertricty |0 for Al Diaphragms Modify/Show...
0K Cancel

Figura 30 Ajuste cortante basal SX

7.2. NUmero de modos y torsion

La NEC-SE-DS menciona que se debe considerar que todos los modos de vibracién
contribuyan de manera significativa a la respuesta de la edificacion, es decir, que todos los
modos de vibracion incluyan la participacion de una masa modal acumulada de minimo 90%
en cada direccion considerada. Para verificar el efecto de torsion en la estructura se verifica
que en los primeros dos modos de vibracion se asemeje a 0. Se obtiene la siguiente tabla de

ETABS en donde se puede observar la participacion de la masa modal:



Tabla 24 Participacién de la masa modal
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Sum Sum Sum Sum Sum Sum

Case | Mode | Period | UX | UY | UZ UX uy uz RX | RY | RZ RX RY RZ

Modal | 1.00| 0.40]0.613|0.026]0.000| 0.613| 0.026 0.00/0.008|0.765]|0.037| 0.008| 0.765| 0.037
Modal | 2.00| 0.39]0.015/0.722|0.000| 0.628| 0.748 0.00]0.807/0.018/0.178| 0.815| 0.784| 0.215
Modal | 3.00] 0.32]0.096|0.012]|0.000| 0.724| 0.760 0.00]0.029/0.059/0.515| 0.845| 0.842| 0.730
Modal | 4.00| 0.18]0.024|0.087|0.000| 0.748| 0.846 0.00]0.071/0.008|0.017| 0.916]| 0.850| 0.747
Modal | 5.00| 0.15|0.124|0.022|0.000| 0.872| 0.868 0.00/0.011]0.077]0.015| 0.926| 0.927| 0.762
Modal | 6.00| 0.13]0.021/0.013]0.000| 0.893| 0.882 0.00/0.003|0.014]0.115| 0.929| 0.941| 0.877
Modal | 7.00| 0.11]0.002|0.054|0.000| 0.894| 0.935 0.00/0.034|0.001]|0.001| 0.963| 0.942| 0.878
Modal | 8.00| 0.09|0.086|0.006|0.000] 0.980| 0.941 0.00/0.003|0.032|0.001| 0.966| 0.974| 0.879
Modal | 9.00| 0.08|0.002|0.029|0.000| 0.982| 0.971 0.00|0.006|0.001]|0.094| 0.972| 0.975| 0.973
Modal | 10.00| 0.07|0.007 | 0.009|0.000| 0.989| 0.980 0.00/0.012|0.005]|0.003| 0.984| 0.979| 0.976
Modal | 11.00| 0.07]0.008|0.000|0.000| 0.997| 0.980 0.00/0.001]0.012]0.002| 0.985| 0.991]| 0.978
Modal | 12.00| 0.06|0.003/0.005|0.000] 1.000| 0.985 0.00/0.002|0.007]0.004| 0.987| 0.998| 0.982
Modal | 13.00| 0.06|0.000|0.010]0.000] 1.000| 0.995 0.00/0.013]0.000|0.010| 1.000| 0.998| 0.992
Modal | 14.00| 0.05]0.000|0.000|0.000] 1.000| 0.995 0.00/0.000]0.00210.001| 1.000| 1.000] 0.992
Modal | 15.00| 0.05]0.000|0.005]0.000] 1.000| 1.000 0.00/0.000]0.000]|0.008| 1.000| 1.000] 1.000

7.3. Derivas

los siguientes limites de deriva inelastica:

La NEC-SE-DS menciona que la deriva maxima en cualquier piso no debe exceder

Tabla 25 Valores de Am maxima

Estructuras de:

De mamposteria

Ay maxima (sin unidad)

Hormigén armado, estructuras metélicas y de madera

0.02

0.01

El programa ETABS da como resultados la deriva elastica, por lo que el limite en

deriva elastica se expresa de la siguiente manera:

Aymaxima = 0.75 * R x Ag
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0.02

E— m = 0.0033

Se obtienen las siguientes figuras de derivas elasticas del sismo en sentido X,Y:

Maximum Story Drifts

Rooftop -

Cuarto piso |

Tercer piso

Segundo piso -

Pirimer piso

Subsuelo 4

Bm 1 T r 1 |l r 1 Ll r 1
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 135 150E-3

Drift, Unitless

Max: (0.001385, Tercer piso);, Min: (0, Base)
Figura 31 Derivas sismo X

0.001385 < 0.00333

Maximum Story Drifts

Rooftop
Cuarto piso
Tercer piso —

Segundo piso
Pirimer piso -|

Subsuelo 4

T T L} Ll 1
0.00 0.12 024 0.36 0.48 0.60 072 0.84 0.96 1.08 120E-3
Drift, Unitless

Max: (0.001131, Tercer piso); Min: (0, Base)
Figura 32 Derivas sismo Y

0.001131 < 0.00333
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8. Diseflo manual de los elementos estructurales

8.1. Vigas

Luego de analizar los resultados se procede a disefiar los elementos tipo viga del
elemento més cargado de la estructura. Para ello se obtienen los detalles de disefio del
programa ETABS como se puede observar en el ANEXO B: DETALLES DE DISENO
VIGA. Para el disefio a flexion de la viga seleccionada es necesario conocer los momentos de
disefio:

Flexural Design Moment, M ..

End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc
tonf-m m tonf-m m tonf-m m
Top (+2 Axis) -13.8903 0.2 -3.4726 4.96 -13.7922 6.8
Combo Envolvente Envolvente Envolvente
Bot (-2 Axis) 6.9452 0.2 12.76 3.54444 6.8961 6.8
Combo Envolvente [ 1.2D+1.6L ' [ Envolvente

Figura 33 Momentos de disefio

Para calcular el acero requerido por flexion se utilizaran las siguientes ecuaciones
obtenidas de la NEC-SE-HM para el acero longitudinal requerido y sus requerimientos

minimos y maximos:

As = k(1 1 2 x Mu
s = k( ¢*k*d*fy)
085 f'cxbxd
k =
fy
. fr
Asmin=%*b*d Asmin=%*b*d

ASmax =05xpy, b *d
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Se realizan los célculos correspondientes con las ecuaciones mencionada para la zona

1 con momento actuante de Mu= 13.89 [ton*m] como se muestra a continuacion:

Datos geometria:

b 0.3
h 0.4
rec 0.04
d 0.36
1. Momento ultimo
ETABS

Mu 13.8903

2. Acero requerido
k 0.005
As 11.380

3333

ton*m

m2
cm?

3. Comprobacioén de requerimiento de acero

Acero minimo

ASmint 3.655
ASmin2 3 198
ASmin 3.655

As>As min OK

As 11.380
p 0.011

Acero maximo

pb 0.025
Pmax 0.012
P<Pmax OK

AcCero por temperatura
Ptemp 0.0018

P> Ptemp OK
4. Resultados acero

As 11.380

cm?

cm?

Datos de materiales:

fc 24 MPa
fy 413.64 MPa
Es 199947.98 MPa
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Se repite el mismo procedimiento para las demas 5 zonas y se obtiene los siguientes

resultados:

Tabla 26 As longitudinal disefio manual

M (ton*m) | As (cm?) | Asmin(CM?) | p | pmax |ptemp| As(cm?
13.89 11.38 3.66 0.011] 0.012 [0.0018 11.38
3.47 2.60 3.66 0.003| 0.012 [0.0018 3.47
13.79 11.29 3.66 0.010| 0.012 |0.0018 11.29
6.95 5.35 3.66 0.005| 0.012 {0.0018 5.35
12.76 10.34 3.66 0.010| 0.012 {0.0018 10.34
6.89 5.31 3.66 0.005| 0.012 |0.0018 5.31

Se compara los resultados obtenidos con los resultados de disefio que arroja el

programa ETABS:
12.29 3.40 12.19
571 11.14 567
Figura 34 As longitudinal disefio ETABS (cm?)
11.38 3.47 11.29
|
5.35 10.34 5.31

Figura 35 As longitudinal disefio manual (cm?)

Se puede observar que los resultados obtenidos manualmente son similares a los que
se obtuvieron del disefio en ETABS. Por lo que se puede decir que los resultados son
coherentes y se puede tomar los datos de ETABS para el disefio.

Una vez disefiado el acero longitudinal de la viga se procedera a calcular el acero
transversal de la misma para la resistencia a corte, para ello se obtiene el cortante actuante en

la viga a través del programa ETABS:



| 44 Diagram for Beam B1 at Story Subsuelo (V30x40) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd  |0.2000 m
Envolvente v | Max and Min v J-End | 6.8000 m
Length |7.0000 m
Component Display Location "
Major (V2 and M3) © Show Max O scroll for Values ]
]
Shear V2 i
Max = 11.8489 tonf
at 6.8000 m I
Min = -11.8783 tonf
at0.2000 m t
Moment M3 l
Max = 10.3296 tonf-m |
at 3.5444 m
Min = -13.8869 tonf-m
at0.2000 m
Done 1

Figura 36 Cortante actuante ETABS

Se definen las zonas de confinamiento en base la norma NEC-SE-HM que indica la

siguiente figura:

d/4
s £| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

-

-

50 mm—-——]—-—j r r_.y_LSSd 2 *[ T&—-I—-—so mm

/
\

zonas de
confinamiento

Figura 37 Zonas de confinamiento (MIDUVI, 2015)

Una vez identificado el cortante y las zonas de confinamiento actuante se procede a

utilizar las siguientes ecuaciones utilizaran las siguientes ecuaciones:

y _1.25*As*fy*(d—%)

pr 1.02 % 106




a=
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Asxaxfy

~ 0.85%f'c*b

Vu=Va+Vp

Mi_ + M, M, +M;_

Vp = (

L )

L

VC=0.53*,/f’C*b*d

De donde se obtiene el valor de acero necesario para que la viga resista los esfuerzos

cortantes y se verifica los espaciamientos necesarios en las distintas zonas de confinamiento y

se obtiene:

Datos geometria:

b 0.3 m

h 04 m

rec 0.04 m

d 0.36 m

o 1.25

L 7 m

Vmuerta 11.87 ton ETABS

1. Momento probable

a[m] 0.096 0.095
0.045 0.045

Mpr[ton*m] 18.348 18.224
9.332 9.267

2. Calculo de corte hiperestatico y vertical

Vp 3.945 ton
Va 6.170 ton
Vu 10.115 ton

Vp>0.5Vu Ve

Datos de materiales:

f'c 24 MPa
fy 413.64 MPa
Es 199947.98 MPa



Vc

8.868

3.Area de refuerzo (I<2h)

2h
Vs
Av

Espaciamiento
¢lon

oestribo

S

S

Av

Acero minimo

Av min

Av min

Av

0.8
10.64
0.071

01-ene

10

0.714

0.225
0.254
0.254

0.714

5.Area de refuerzo (I>2h)

2h
Vs
Av

Espaciamiento
olon

oestribo
S
S

Av

Acero minimo

Av min

0.8
10.636
0.071

1.6
1.0
18.0
20.0

1.429

0.449

ton

ton
cm

cm
cm
cm
cm

cm?
cm?

cm?

ton
cm

cm
cm
cm
cm

*f'c en kg/cm?

*espaciamiento

*espaciamiento
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Av 0.71 cm?

# ramas 2

(0} 10 mm

S 10 cm

Av

colocado 1.57 cm?
OK

Av 1.43 cm?

# ramas 2

[0) 10 mm

S 20.0 cm

Av

colocado 1.57 cm?
OK
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0.508 cm?
AV min 0.508 cm?
Av 1.429 cm?

8.2. Columna

Se verificara el disefio a flexo compresion de la columna més cargada, frente a las
solicitaciones de carga axial ultima y momentos en sentido x,y. Se realiza el diagrama de

interaccion de la columna para verificar el disefio:

40000,00

35000,00

30000,00

25000,00
="20000,00
2

—

£ 15000,00

10000,00
5000,00

0,00
-100,00 400,00 900,00 1400,00 1900,00 2400,00

-5000,00
Mn (kN*m)

=P vS M e Pn-@Mn ® Solicitaciones
Figura 38 Diagrama de interaccion .

Como se puede observar las solicitaciones obtenidas del disefio en ETABS se
encuentran dentro del diagrama de interaccion por lo que la columna resiste flexo compresion

y el acero transversal colocado es el correcto



Se compara con el diagrama que resulta del disefio en ETABS y se observa que todas

las solicitaciones de igual manera estan dentro del diagrama.

44 Interaction Surface for Section C40x40 (ACI 318-14) Station 248 m

Display Options 3D Interaction Suface Current Interaction Curve
© Show Design Code Data © Show Fiber Mode! Data a3
© Include Phi 560 -
O Exclude Phi 480 -
() Exclude Phi and Increase Fy 400- ey
Curve Data I R ~
BYE i e Elle N
Point P kN M2 kNan M3 kN-m “r“ ; 160 - )
1993.8063 0 0 i 0.80 - o

2 1993.8063 0 59.0533 0.00 - >

3 1839.7469 0 93.1946 0.80 -

4 1549.3079 0 119.0397 A0
5 12365378 0 136.2551 ,/ 50 0 50 100 150 200 250
6 8889137 0 146.9545 M2~ M (KN-m)

7 7696852 0 160.1016

8 0 B L peassa) Plan 315 = deg @ Superimpose Dashed Fiber Curve

9 202.7821 0 125543 -

10 2674532 0 57.1814 Bewalion 35 * deq Note: Compression is postive in this fom
1 -598.9835 0 0 =

= N o an MM PM3 PM2 Done

Figura 39 Diagrama de interaccion ETABS

Para el disefio de los estribos de la columna dependera de la longitud de

confinamiento como se muestra a continuacion:

- 50mm

Lo

longitud de la zona
de confinamiento

he
Lo > | h/6
450 mm.

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

150 mm.

I EEERimmmm

| 6ds refuerzag
longitudina

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm

s=| 6d. refuerzo
longitudinal menor

Figura 40 Longitud de confinamiento (MIDUVI, 2015)
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Se realiza el disefio del espaciamiento segun la longitud de confinamiento en base a la

seccion de la columna 'y con las propiedades de los materiales se obtiene a traves a MathCad
como Se muestra a continuacion:

a) Por confinamiento

dst:=1 em Ast=:4-:

.dst’ =3.142 em?

beli=hc—2 recub=32 em

. hc—2 recub—2 dst—dbe
It:= 2

=14.1 em

”

if (zi <14 in,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple
-En la otra direccion

bec2:=bc—2 recub=32 em

_ be—2 recub—2 dst —dbe
B 2

he:=max (zi,zi2)=14.1 cm

=14.1 em

Ti2:

-Espaciamientos

a)
1 1
8l:=—+bc=10 em §2:=—+hc=10 em
4 4
b)
53:=6 dbc=10.8 em
o)

So0:=15 em
s:=min(sl,s2,s3,50)=10 cm

5:=10 cm So:=15 cm



-Refuerzo transversal

Table 18.7.5.4—Transverse reinforcement for
columns of special moment frames

Pu=461.37 kN 0.3-he-be- fe=(1.152-10%) kN

fe=24 MPa 10000 psi=68.948 MPa
if[P-u <0.3-bc+hc- f'c,“1ra Condicién”, “2da Ccmdicién”) =“1ra Condicién”

if[ f'e< 10000« psi, “1ra Condicién”, “2da Condici{')n”] =“1ra Condicién”

g [ fhesbe ). fe_o01 0.00.5€
bel«be2 fu fy
pmaz=max|0.3 (€2 _1].1€ 9.09.5¢|—0.01

bcl-be2 fy Iy

Ast2:=pmazx-s-bcl =3.086 cm?

if (Ast2 <Ast, “Ok”, “Revisar”) = “Ok”
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RESULTADOS

Una vez modelada la edificacion en el programa ETABS con las secciones de vigas y
columnas iniciales, se realizé el analisis que indica el disefio basado en fuerzas en donde las
derivas no cumplian con los planteado al igual que el cortante basal; por lo que se procedi6 a

modificar las secciones de los elementos como se muestra a continuacion:

Figura 41 Secciones transversales finales

De igual manera se volvié a comprobar lo que menciona el disefio basado en fuerzas
mencionado en el apartado 7; en donde todos los pardmetros se cumplen. Finalmente se
utiliza el programa AutoCAD 2D para proceder a dibujar los planos estructurales de las
vigas, columnas y vistas en planta con cada uno de sus ejes.

Los planos estructurales mencionados se pueden observar en el ANEXO C: PLANOS

ESTRUCTURALES.
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CONCLUSIONES

Una vez que se modela la edificacion, es indispensable comprobar el disefio
primeramente con los pardmetros que indica la norma, en este caso como los pardmetros de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion para el disefio basado en fuerzas. En donde se debe

verificar los limites establecidos de derivas, el ajuste de cortante basal y la participacion modal.

Debido a la zona sismica que se encuentra Quito es indispensable verificar dimensiones
minimas y pardmetros que menciona la normativa vigente del pais (NEC-SE-DS) para que los

elementos estructurales sean sismos resistentes.

Al comparar el disefio realizado en el programa ETABS con el disefio manual realizado
en Excel se observd similitud en resultados de disefio, por lo que se concluye que los resultados

son congruentes y son utilizados para el dibujo de los planos estructurales.

Se puede decir que el sistema estructural utilizado (pdrticos resistentes a momento) es
el adecuado ya que los elementos resisten todas las cargas impuestas en el modelo y la seccién
transversal de los elementos es concordante, en caso de que no resistan se puede optar por
cambiar a un sistema estructural con muros estructurales para brindar més rigidez a la

edificacion.
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RECOMENDACIONES

Como recomendacion se puede decir que antes de realizar un analisis y disefio
estructural de cualquier edificacion se considera importante conocer cual es la normativa
vigente, para conocer limitaciones, pardmetros especificos, y en general cdmo se realiza el

disefio en el pais.

Asimismo, una vez realizado el modelo virtual de la estructura se considera importante
analizar con detenimiento los datos que arroja el programa para observar y entender si los
resultados tienen sentido. De igual manera se recomiendo verificar el disefio del programa con

un disefio manual para encontrar semejanzas o analizar la razon de diferencias
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ANEXO A: PLANOS ARQUITECTONICOS

PLANOS PRINCIPALES
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PLANOS PRINCIPALES
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PLANOS ALTERNATIVA (circulacién interna al rooftop)
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ANEXO B: DETALLES DE DISENO (VIGA)

ETABS 2016 Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design

Beam Element Details (Envelope)

Level Element Unique Name Section ID Length (m) LLRF

Type

Subsuelo B1 1602 V40x30 7 0.926 Sway Special

Section Properties
b (m) h (m) bt (m) ds (m) dct (M) deb (M)
0.3 0.4 0.3 0 0.06 0.06

Material Properties

Ec (tonf/m?) f'c (tonf/m?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (tonf/m?) fys (tonf/m?)
2347917.29 2400 1 42184.18 42184.18

Design Code Parameters

[ogs DcrTied (I)CSpiraI Dyns Dys (bvjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, Mu3

71

End-I End-I Middle Middle End-J End-J
Rebar Area Rebar Rebar Area Rebar Rebar Area Rebar
m? % m? % m? %
Top (+2 Axis) 0.001229 1.02 0.00034 0.28 0.001219 1.02
Bot (-2 Axis) 0.000571 0.48 0.001114 0.93 0.000567 0.47
Flexural Design Moment, Mus
End-I End-I Middle Middle End-J End-J
Design My Station Loc Design My Station Loc Design My Station Loc
tonf-m m tonf-m m tonf-m m
Top (+2 Axis) -13.8903 0.2 -3.4726 4.96 -13.7922 6.8
Combo Envolvente Envolvente Envolvente
Bot (-2 Axis) 6.9452 0.2 12.76 3.54444 6.8961 6.8

Combo Envolvente 1.2D+1.6L Envolvente




Shear Reinforcement for Major Shear, Vu2

End-I Middle End-J
Rebar Ay /s Rebar Ay /s Rebar Ay /s
m?2/m m?2/m m?2/m
0.00091 0.00049 0.00091

Design Shear Force for Major Shear, Vu2

72

End-I End-I Middle Middle End-J
Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc Design Vu
tonf m tonf m tonf
16.1256 0.2 0.0116 4.96 16.0958
Envolvente Envolvente Envolvente

End-J
Station Loc
m

6.8

Torsion Reinforcement

Shear Longitudinal
Rebar At /s Rebar A
m?2/m m?
0 0

Design Torsion Force

Design Tu Station Loc Design Tu Station Loc

tonf-m m tonf-m m
0.013 4.5 0.013 4.5
Envolvente Envolvente

ANEXO C: PLANOS ESTRUCTURALES
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Figura 48 Plano estructural: E1
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PLANTA TERCER PISO (ELEV. 11.52m)
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Figura 66 Plano estructural: E19
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PLANTA ROOFTOP (ELEV. 17.28m)
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Figura 67 Plano estructural: E20
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