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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea el analisis y disefio estructural en hormigdn armado de una
edificacion en el sector La Primavera, Cumbaya. Este proyecto cuenta con tres casas las
cuales forman una sola estructura de cinco pisos.

El criterio de disefio utilizado fue el disefio basado en fuerzas (DBF), el cual se lo debe aplicar
para todo tipo de estructuras y simula el sismo a travées de fuerzas laterales equivalentes en
cada piso y se lo realiza a partir de un andlisis dindmico y estatico. Es asi como se asume que
las fuerzas sismicas actuaran de manera no concurrente en la direccion de cada eje principal
de la estructura para luego ser combinada de acuerdo con la seccion. (NEC,2015). Es
importante mencionar que para el analisis dindmico espectral se hara uso de un espectro de
peligro sisimico para el 10% de probabilidad de excedencia, en 50 afios, con un periodo de
retorno de 475 afos.

Finalmente, cabe mencionar que el anélisis y disefio se basan en la normativa vigente
nacional e internacional, ACI 318-19 y NEC 2015 y se usara el software ETABS para el
disefio computarizado con el fin de encontrar una alternativa adecuada para que le estructura

brinde un comportamiento adecuado.

Palabras Clave: Disefio estructural, Hormigon Armado, Disefio basado en fuerzas, Analisis

Dinamico Espectral, Espectro.



ABSTRACT

In the present work the analysis and structural design in reinforced concrete of a building in
La Primavera sector, Cumbaya is proposed. This project has three houses which form a single
five-story structure.

The design criteria used was the force-based design (DBF), which must be applied to all
types of structures and simulates the earthquake through equivalent lateral forces on each
floor through a dynamic and static analysis. This is how it is assumed that the seismic forces
will act non-concurrently in the direction of each main axis of the structure to later be
combined according to the section. (NEC,2015). It is important to mention that for the
spectral dynamic analysis, a seismic hazard spectrum will be used for a 10% probability of
exceedance, in 50 years, with a return period of 475 years.

Finally, it is worth mentioning that the analysis and design are based on current national and
international regulations, ACI 318-19 and NEC 2015 and the ETABS software will be used
for computerized design to find a suitable alternative for the structure to provide a proper

behavior.

Keywords: Structural design, Reinforced Concrete, Design based on forces, Spectral

Dynamic Analysis, Spectrum.
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CAPITULO |
Introduccion.
Ecuador es considerado como un pais altamente sismico, por lo que el disefio y analisis
estructural necesita especial consideracion para mantener un comportamiento adecuado. Por
ejemplo, el 16 de abril de 2016 en el ecuador ocurrié un sismo de magnitud 7.8 con epicentro
en la costa ecuatoriana entre las provincias de Esmeraldas y Manabi, como resultado del
empuje de fallas poco profundas de las placas Nazca y Sudamericana, registrando 661
personas fallecidas y varias estructuras con un nivel de afectacion alto. (Secretaria de gestion
de riesgos, 2016).
Adicionalmente, es esencial considerar que el sector de la construccion en Ecuador es
mayoritariamente informal lo que da a lugar a que en caso de sismo alrededor del 70% de
construcciones puedan sufrir dafios severos ya que las mismas no fueron disefiadas bajo la
Norma Ecuatoriana de la construccion. (Escuela Politécnica Nacional, 2011)
Debido a estos motivos el disefio y analisis estructural de edificaciones en hormigén armado
cobre gran relevancia ya que se debe tomar especial consideracion a la sismicidad del pais,
ademas del caracter informal del sector de la construccion, teniendo como objetivo evaluar
la eficacia y aplicabilidad del comportamiento de la estructura para cumplir con los distintos
pardmetros de disefio.
De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo realizar un disefio estructural de una
edificacion de 5 pisos en hormigon armado la cual satisfaga las distintas normativas tanto
nacionales como internacionales. Ademas, para el modelamiento de la estructura se uso el
software ETABS y se disefiaran los elementos estructurales como vigas, columnas y
conexion viga-columna de los elementos més criticos. Finalmente se realizaran los planos

estructurales de dichos elementos.
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1.1 Objetivos
e Realizar correctamente el analisis y disefio estructural en ETABS.
e Analizar los resultados obtenidos para comprender el comportamiento de la
estructura.
e Dibujar el detallamiento de los distintos elementos estructurales.
1.2 Alcance

1.3

En este proyecto se disefiara un sistema dual para un edificacion de 5 pisos ubicado en
el sector la primavera, Cumbaya. Por lo que, en primer lugar, se modelara la estructura
en ETABS con un previo predimensionamiento de los elementos estructurales y se
evaluard las alternativas de disefio finales de acuerdo con el comportamiento de la
estructura a través del andlisis de derivas, periodos y modos de vibracion. Es asi como
se obtendra la alternativa mas adecuada considerando que la estructura se encontrara en
un sitio de alto riesgo sismico. Finalmente, se disefiaran las vigas, columnas y conexién
viga-columna y se detallaran los mismos a través de planos estructurales.
Justificacion.
El disefio se lo realizara en base a la filosofia de Disefio Basado en Fuerzas (DBF) por
lo que se determinaré las fuerzas laterales equivalentes producidas por un sismo a través
de un analisis estético y dinamico, cumpliendo con todos los requerimientos estipulados
en la Norma Ecuatoriana de la construccion. En donde se estipula que las estructuras
deberan:

e Tener la capacidad de resistir fuerzas.

e Presentar derivas de piso inferiores a las admisibles.

e Disipar energia de deformacion inelastica.
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La importancia de este proyecto radica en que es transcendental que las estructuras
mantengan su funcionalidad para disminuir la posibilidad de catastrofes y se vuelve aln
mas relevante tomando en cuenta que Ecuador en un pais altamente sismico, por lo que,

se busca cumplir con todas las especificaciones técnicas para salvaguardar vidas.

CAPITULO 11

Marco tedrico

2.1 Generalidades

La Normativa Ecuatoriana (NEC-15) establece diferentes métodos de disefio para estructuras
regulares e irregulares. De esta manera la norma hace uso del disefio basado en fuerzas (DBF)
para todo tipo de estructuras, en el cual se necesita realizar un andlisis tanto estatico como
dinamico.

Es asi como se vuelve fundamental determinar el espectro de aceleracion o a su vez realizar
un andlisis dindmico paso a paso en el tiempo a través de un acelerograma, sin embargo, este
método solo es obligatorio cuando la estructura que se disefia cuente con mecanismos de
disipacion, por lo que, en este proyecto no sera necesario.

Debido a que la estructura disefiada es irregular se determinara el espectro de disefio a partir
de la aceleracién sismica maxima del terreno. Este espectro sera expresado como fraccion de
la gravedad y consiste en un factor de zona sismica z, tipo de suelo del sitio de emplazamiento
de la estructura y se tendra que considerar tres coeficientes de amplificacion del suelo.
Claramente se debe cumplir con todo lo especificado en la norma. Es asi como el cortante
basal obtenido a través del método dindmico no debe ser menor al 85% del cortante basal del

método estatico. Ademas, el analisis espectral debe considerar todos los modos de vibracion
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que contribuyan a la respuesta total del sistema, por lo que, en la direccién horizontal se debe
involucrar la participacion de masa modal de minimo 90% de la masa total de la estructura.
Finalmente, la carga sismica es determinada para un periodo de retorno de 475 afios y se
considerara el factor de reduccion R. Ademas, se debera considerar los valores de inercias

agrietadas de los elementos estructurales.

Estructuras de hormigén armado

En este caso, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de
las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:

* 0.5 |, para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable)
* 0.8 | para columnas
» 0.6 |, para muros estructurales:

o Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran dnicamente en los dos primeros pisos de
la edificacion

lustracion 1 Inercias agrietadas NEC-15

2.2 Peligro sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad de que se produzca un terremoto en una
region geografica que involucra un impacto en la poblacion e infraestructura de la zona
afectada. Ademads, este concepto depende de ciertos factores, principalmente de las
particularidades geoldgicas y geotécnicas del lugar, pero sin lugar a duda de las
caracteristicas del terremoto como su magnitud, duracion e intensidad. (Herndndez, s.f)

La NEC15 establece requisitos minimos y distintos criterios para el disefio estructural
sismorresistente en Ecuador, los cuales incluyen la consideracion del peligro sismico como
la probabilidad de excedencia dentro de un lapso y region determinada de movimiento de
suelo en donde la magnitud, velocidad, desplazamiento e intensidad son cuantificados.
Adicionalmente, la normativa establece requisitos minimos de resistencia y ductilidad que
las estructuras deberan cumplir bajo los efectos de un sismo. Por otro lado, para la

determinacion de la peligrosidad sismica en una zona determinada se realizan estudios
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geoldgicos y sismoldgicos, asi como también se evalGan los registros historicos de
terremotos. En base a estos datos, se calcula el espectro de disefio en base a los siguientes
parametros:

e Factor de zona sismica Z

e Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la edificacion

e Uso de la estructura

e Espectro elastico en aceleraciones

2.3 Disefio basado en fuerzas (DBF)
El procedimiento para seguir sera la determinacion del espectro de disefio Sa(T), El célculo
del periodo fundamental de vibracién aproximado Ta, determinacion del cortante basal V' y
la aplicacion de las fuerzas sismicas para la verificacion de derivas.
2.3.1 Espectro de disefio
La NEC15 establece que para estructuras de ocupacion normal el espectro se determinara
a través del factor de zona sismica Z. Ademas, se define el tipo de suelo en donde la
estructura serd construida y se considerard los valores de los coeficientes de
amplificacion de suelo Fa, Fd y Fs.
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones dependera del periodo de la estructura
y se encuentra en funcién de la gravedad. El espectro cumple con una fracciéon de

amortiguamiento respecto al critico de 5%.
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Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracidn distinios af
fundamental

’gl.'ﬁ:: k--u&;;! > r(m)

Ilustracion 2 Espectro elastico de disefio que representa el sismo de disefio NEC15

2.3.2 Factor de zona Z

La normativa nacional enfatiza que el factor de zona z representa la aceleracion maxima
en roca esperada para el sismo de disefio. Este factor ser& determinado a través del mapa
de zonificacidon sismica, que proviene del estudio sismico para un 10% de excedencia en

50 afios con un periodo de retorno de 475 afios.

lustracion 3 Zonas sismicas para prop6sitos de disefio y valor del factor Z

La edificacion disefiada al estar dentro de la ciudad de la ciudad de Quito formara
parte de la zona sismica V, con un valor de factor z de 0.4 y con una caracterizacion

del peligro sismico alto.
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Zona sismica | ] I [\ v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion  del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico
Tabla 1 Valores de Factor Z en funcién de la zona sismica

2.3.3 Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd, Fs.

La NEC15 define seis tipos de perfil de suelo y los parametros utilizados en esta
clasificacion corresponden a los 30m superiores del perfil para los suelos tipo A, B, C,
DYE.

la edificaciéon se emplazara en un suelo tipo D, es decir que la velocidad de la onda
cortante puede ser menor que 360 m/s y menor o igual que 180 m/s. Ademas, acorde a
un ensayo de penetracion estandar el niamero de golpes debe estar entre 15y 50 y la

resistencia al corte no drenada sea menor a 100 kPa y mayor o igual a 50 kPa.

Tabla 2 Clasificacion perfil de suelo tipo D

Al ser un suelo tipo D, los coeficientes de amplificacion de suelo seran los siguientes:

e Fa coeficiente de amplificacion de suelo en zona de periodo corto.



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

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 125 = 112
E 18 14 1.25 1.1 o 1 085

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tabla 3 Coeficiente Fa NEC15

e Fd amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

b. Fa: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fq que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio.

A 0.9 09 0.9 09 09 09

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1

E 241 1.75 17 1.65 1.6 15

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

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tabla 4 Coeficiente Fd

e s Comportamiento no lineal de los suelos.

21



c. Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran 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.

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

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

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tabla 5 Coeficiente Fs

2.3.4 Razon entre aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y PGA de disefio.
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Este valor varia de acuerdo con cada region del Ecuador. Los valores son presentados a

continuacion:

= 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

» 1= 2.48 | Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

* = 2.60 : Provincias del Oriente

Tabla 6 Razdn entre aceleracion espectral y PGA de disefio

2.3.5 Factor usado en el espectro de disefio elastico r.

Este factor depende de la ubicacién geografica del proyecto.

=1 para todos los suelos, con excepeion del suelo tipo E

r=135 para tipo de sueclo E.

Tabla 7 Factor r
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2.3.6 Periodos limites de vibracion del espectro elastico de aceleraciones que
representan el sismo de disefio Toy Tc.
Para la definicion del espectro de aceleraciones, es necesario calcular los periodos limites

de vibracion a través de las siguientes ecuaciones:
Fd
To=0.1%*Fsx*—
Fa
Fd
Tc =0.55*Fs *—
Fa
Espectro Eldstico sin R

1.4

1.2

0.8

Sa (g)

0.6

0.4

0.2

T(s)

llustracion 4 Espectro elastico de disefio

2.3.7 Periodo fundamental de vibracion.
El periodo fundamental de vibracion, T sera determinado por los métodos expuestos en
la NEC15.

Método 1

T=Ct*h%



Donde:
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Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medido desde la base de la

estructura en metros.

T: Periodo de vibracion.

En este caso, al estar diseflando una estructura con muros estructurales se usaran

los siguientes valores de Cty a:

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 |08
Con arriostramientos 0.073 |0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para oftras estructurasl 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposterfa estructural

Tabla 8 Factores Cty a

A continuacion, se presentan los célculos realizados:

METODO 1

# DE PISOS 5|-

hi 2.88|m

hn 14.4\m

Sist. Estructural Portico especial de hormigdn armado con muros estructurales
Cct 0.055)-

alfa 0.75|-

T 0.406569278|5

Tabla 9 Calculo periodo fundamental de vibracion Método 1
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Método 2
En este método la norma ecuatoriana indica que el periodo sera calculado
utilizando las propiedades estructurales de los elementos y las caracteristicas

de deformacion, aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:

fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el
piso i.

oi: Deflexidn elastica del piso i, calculada utilizando fuerzas laterales fi.

wi: Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W.

Este periodo se lo obtiene a través de ETABS:

,! _j 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.383075977120623

llustracién 5 Periodo fundamental de vibracion ETABS Método 2

Es esencial tomar en cuenta que la norma indica que el valor del periodo a
través del método 2 no puede ser mayor al 30% del periodo calculado por el

método 1. A continuacion se detalla el calculo:
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fe | =SI[E13=E9%1.3,E9*1.3,E13)
i D E F G
T | 0.4065623]s

METODO 2 (ETABS)
T | 03831]s

RIODO DE LA ESTRUCTURA APROXIMA]
T 0.5]s

PERIODO DE LA ESTRUCTURA |
T |=51(E137E9°1.3,E91.3 E13)

Tabla 10 Comprobacién periodo

Por lo que:

T =0.3831s

Con este valor de periodo se calculara el cortante basal tomando en cuenta que el
coeficiente de configuracidn estructural en planta serd de 0.9 al tratarse de una

estructura irregular.
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Tipe 1 - Irregularidad torsional
=09
P 3f.‘\l-.-\.zl

z
Existe irregularidad por torsidn, cuando ka médxima deriva de piso
de un extrema de la estructura caleulada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los exiremos de la
esiuctura con respecto al mismo eje de referencia. La forsitn
accidental se define en ¢l numeral 6.4.2 del presente obdigo
Tipets 2 - REArocesos exeesives en las esquinas ¢,=0.9
A=>D158yC>0150

La configuracidn de una estructura se considera imegular ’

cuando presenia enirantes excesivos en sus esquinas. Un o m
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las .
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayeres que el 153% de la dimensién de la planta de la
cstructura en la direccidn del entrante

Tipe 3 -Discontinuidades en &l sisterna de piso - &
=09

a) CxD = DUSAxE

b} |CxD + CxE] = 0.5A%8

La configuracion de la estructura se considera imegular
cuando ¢ sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o L
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las -8,
causadas por aberiuras, enfranies o hwecos, con dreas ¥
mavores al 50% del drea total del piso o con cambios en la

rigidez en el plano del sistema de piso de més del 50% entre ¥
niveles consecutivos. b
) :

Tipo 4 - Ejes estructurales no parslelos n Evirenes o parsite
] My

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I u
son paralelos o simétricos con respecio a los ejes omogonales -
principales de la estroctura. L HANIA

Nots: La descripotn de estas irégulandaces no faculta al calculata o disenador & consideranias Como
marmales, por ks tanta La présencia de estas irregularidades requisre revisiones estructurales adicianales
ue garanticen & buen comportamients kcal y global de la edificacion.

Tabla 11 Coeficiente de configuracion estructural en planta

Adicionalmente, el factor de reduccion sismica R permite la reduccion de las fuerzas
sismicas de disefio para que de esta manera se desarrolle un mecanismo de falla

previsible y con buena ductilidad.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

‘Orticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadss y con muros
estructurales de hommigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sestemas duales) a

‘oricos  especiales sismo resistentes de ascero lamineds en callente, sea con diagonales

rigidizadoras (excentncas o concantricas) o con muros estruciurales de hormigdn amada. i
*ortecos con columnas de hormigdn ammado y vigas de acero laminado en calkente con diagonales
rigidizadoras {excentncas o concentricas). a

Tabla 12 Factor de reduccion sismica R

Por otro lado, otro factor a considerarse en el calculo del cortante basal es el factor de
importancia I, el cual tiene como objetivo incrementar la demanda sismica de disefio

de acuerdo con las caracteristicas e importancia de la estructura. Para que de esta
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manera puedan permanecer operativas o tener minimos dafios durante y después del

sismo.

Categoria

Tipo de uso, destino e Importancia

Edificaciones
esenciales

Hospiteles, clinicas, Centros de salud o de emengencia sanitana
Instalaciones miieres, de policla, bomberos, defensa civil. Gerajes o
estacionamientos para vehiculos ¥y awveones que abenden emengencias
Torres de control e&reo. Estnechuras de centros de telecomunicacionss u
ofros centros de atencion de emergenciss. Estructures que albergan
equpos de generacion y distribucidn elécinca. Tampees U olras estnsciras
utlizadas para depdsio de agua u obras substancias anti-incandio
Estructuras gue albergan depdsiins tdwcos, explosivos, quimicos U oltras
substancias peligrosas.

Estructuras de

Museos, iglesias, escuslEs y cenfros de educacstn o deportivos que

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas &2 cinco mil personas. Edificies pdblicos que requieren operar
continuamenis

Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras gue no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias aneriores

Tabla 13 Factor de importancia |

Finalmente, se realiza el calculo del cortante basal a través de la siguiente ecuacion:

15,(TY)

TN
CORTANTE BASAL
Ta 0.38307
Sa 1.19
Categoria Otra Estructura
[ 1
R 8
$p 0.9
e 1
Vi 0.06331296 W

Tabla 14 Cortante Basal
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2.4 Sistemas Estructurales.
2.1.1 Portico especial sismo resistente
Este tipo de sistema estructural presentan mayor capacidad de disipacion de
energia, ademas se espera que las deformaciones inelésticas se desarrollen
principalmente en las vigas y minoritariamente en las columnas. (Arguero, s.f)
El objetivo del detallamiento de este tipo de sistema es que la columna sea fuerte
el nudo sea fuerte y que la viga sea fuerte a corte, pero débil en flexion. Cabe
recalcar que es el sistemas mas usado en el Ecuador y es recomendado para
estructura de baja y mediana altura.
2.1.2 Sistemas duales
Este tipo de sistema estructural es un sistema combinado ya que cuenta con
porticos resistentes a momento y ademéas muros estructurales. De esta manera, se
disefia para que los porticos resistan las cargas verticales mientras que el muro
resistira las fuerzas sismicas laterales.
El sistema dual es usado en paises con alta sismicidad y es recomendado para
estructuras de mediana y alta altura ya que brinda mayor rigidez. Su objetivo de
detallamiento es que el muro sea fuerte en corte y débil en flexidn, ademas de que

la columna no falle por corte.



2.4. Sistemas estructurales de hormigion armado

La Tabla 2 presenta una clasificacion de estructuras de hormigén ammado en funcidn del
mecanismao dictil esperado

Sistema Elementos Ubicacion de rotulas | Objetivo del detallamiento
estructural que resisten | plasticas

sismo
Pértico especial | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerle, viga

vigas de acople

de acople

vigas columnas 1er piso fuerte a corte pero débil en flexidn
descolgadas
Particos con vigas | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
banda vigas banda columnas 1er piso fuerte a corte y punzonamienta pemo
débil en flexidn,
Muros Columnas y | En la base de los muros v | Muro fuerte en corte, débil en flexidn.
estructurales muros columnas ler piso (a nivel
estructurales de la calle). Columna no falla por corta.
Muros Columnas, En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en fiexidn.
estructurales Mures columnas 1er piso (3 nivel
acoplados estructurales  y | de la calle). Extremos vigas | Columna no falla por corte.

Viga de acople fuerte en corte, débil
en flexidon.

2.2 Disefio estructural

Tabla 15 Sistemas estructurales de hormigén armado.
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Segun la NEC15 el disefio estructural en hormigon armado debe tomar en cuenta que

todos sus elementos sean disefiados para que cuenten con una resistencia 6ptima de

acuerdo con la normativa. Esto se logra a partir de la utilizacion de los factores de carga

y los factores de reduccion de resistencia. Ademas, todas las estructuras deben disefarse

para resistir los efectos producidos por las cargas mayoradas y deben tener un enfoque

sismorresistente por lo que la estructura debera ser dictil y contar con la capacidad de

disipar energia mediante la formacion de rotulas plasticas.

El requisito basico para el disefio por resistencia se expresa de la siguiente manera:

Resistencia de disefio > Resistencia Requerida

@Pn = Pu

eMn = Mu
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pVn=>Vu

A continuacién, se detallan los factores de reduccion de resistencia:

Solicitaciones Factores de reduccion de
resistencia ¢

Secciones controladas por traccion 0.90

Traccion axial 0.80

Secciones controladas por compresitn

+ Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
» Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65

Tabla 16 Factores de reduccion de resistencia

2.2.1 Vigas

La vigas deberan ser parte de sistemas resistentes a carga sismica, resistir fuerza
principalmente por flexion y las fuerzas axiales mayoradas de compresion Pu no
deben exceder 0.10f cAg en ninguna de las combinaciones de cargas en donde se
tome en cuenta las cargas sismicas. Ademas, para su disefio se debe tomar en
cuenta que la luz libre sea mayor a cuatro veces la altura Util de la seccion
transversal, que el ancho minimo sea de 250mm y que la altura minima cumpla

con los requisitos establecidos en el AC1318-19, como se propone en la siguiente

tabla:
Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no
preesforzadas
Condicidn de apoyo Altura minima, i '"
Simplemente apovada tf16
Con un extremo continuo a5
Ambos extremos continuos £f21
En voladizo o8

Tabla 17 Altura minima de vigas no preesforzadas
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2.2.2 Columnas

En cuanto a las columnas la normativa propone que la cuantia méxima de refuerzo
longitudinal debe estar entre 1% y 3% ya que estos elementos son los encargados
del control de las derivas, de esta forma se asegura que las solicitaciones estén
dentro de la zona utilizable del diagrama de flexocompresion.

La NEC15 menciona que los requisitos que se aplicaran a las columnas sera que
sean parte del sistema estructural resistente a cargas sismicas, que soporten fuerzas
axiales que excedan 0.1f cAg en las combinaciones con carga sismica, que la razon
de entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension en la
direccion ortogonal sea mayor a 0.4 o que su altura libre sea mayor a cuatro veces
la dimension mayor de la seccion transversal del elemento y finalmente que la
dimension mas pequefia de la columna no sea menor a 300mm.

2.2.3 Muros

El disefio de muros tiene como objetico la formacion de una rotula plastica en la
base de este. Por lo que, se espera que este elemento estructural debe tomar al
menos el 75% de la carga lateral.

2.2.4 Filosofia de disefio

La filosofia de disefio consiste en que la viga fluya, en otras palabras, que a flexion
la viga sea mas débil que la columna y por lo tanto cuando trate de fluir no se
rompa el nudo. De esta manera, se debe verificar que la columna sea fuerte y la

viga débil y que el nudo sea fuerte y la viga débil.
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CAPITULO 11l

Metodologia

En este proyecto se busca definir un disefio estructural adecuado para un edificio de 5 pisos,
de uso residencial. Es asi como a partir de la irregularidad de la estructura, el disefio se baso
en un sistema estructural de tipo dual. En donde, ademas, del sistema de porticos
sismorresistentes también cuenta con un muro estructural.

De esta manera, se modelara el edificio y se revisard su comportamiento a través de su
periodo, modos de vibracion y derivas, informacion que es obtenida a través del software
ETABS. Finalmente, el disefio obtenido busca cumplir con lo que propone la NEC 2015, en
donde, se necesita que la estructura tenga la suficiente resistencia y ductilidad para cumplir
con la filosofia de disefio: “Columna fuerte, Viga Débil”.

Es importante mencionar que la estructura estara ubicada en el sector la primavera, Cumbaya.
En donde acorde a la normativa nacional, NEC 2015, se encuentra en la zona sismica V con
un alto peligro sismico.

A continuacion, se muestra las plantas arquitectonicas de la estructura:
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llustracién 6 Planta Subsuelo
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llustracion 7 Planta Primer Piso
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llustracion 8 Planta Segundo Piso
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llustracion 9 Planta Tercer Piso
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llustracién 10 Planta Cuarto Piso
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lustracion 11 Planta Quinto Piso
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Analisis de cargas.

Para el analisis de cargas se consideran cargas gravitacionales, es decir, carga viva 'y muerta
y cargas laterales originadas por el sismo. La carga muerta constituye el peso de los
elementos estructurales, por ejemplo, muros, mamposteria e instalaciones, en otras
palabras, toda carga que permanece permanente. Por otro lado, la carga viva se asigna de
acuerdo con la ocupacion que se le va a dar a la estructura y por el peso de las personas o
muebles moviles.

A continuacion, se muestra el analisis de cargas gravitacionales que se realizé para el

disefio de la estructura:

k CARGA MUERTA

3

4 Carga Muerta | Pisos 1,234 |

5 Cielo falso 15|  kg/m2

6 Instalaciones 10|  kg/m2

7 | Acabados de piso 80| kg/m2

3 Mamposteria 200 kg/m2

g Losa 336 kg/m2

10 CM total 641 kg/m2

11

12

13 Carga Muerta | Cubierta

14 Cielo falso 15|  kg/m2

15 Instalaciones 10|  kg/m2

16| Acabados de piso 80| kg/m2

17 Mamposteria 0 kg/m2 *No hay paredes

13 Losa 336 kg/m2

19 CM total 441|  kg/m2

20

Tabla 18 Carga Muerta

Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones
Salones de uso publico y sus corredores

2.00
4.80

Tabla 19 Carga Viva
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Es importante en todo disefio estructural que la edificacion resista los efectos de las cargas

mayoradas, acorde a las siguientes combinaciones encontradas en la NEC2015:

3.4.3. Combinacién para el disefio por altima resistencia

a. Combinaciones basicas
Cuando sea apropiado, se debera investigar cada estado limite de resistencia. Los efectos mas
desfavorables, tanto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados simultaneamente.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las
siguientes combinaciones:

Combinacién 1

| 14D |

Combinacién 2

[12D+16L+0.5max|L, ;S : R] |

Combinacion 3*

[12D+ L6 max|L, : S ; R+ max|L ; 0.5W] |

Combinacitén 4*

| 12D+ 1L.0W+L+0.5max|L, ; S: R| |

Combinacion 5*

[12D+10E+L+025 |

Combinacién 6

| 09D+ 1LO0W |

Combinacién 7

[09D+10E |

Tabla 20 Combinaciones de Carga-NEC15

Los elementos estructurales seran disefiados por medio de una envolvente, la cual es una
superposicién de todas las combinaciones de carga para de esta manera disefiar de acuerdo

con el caso més desfavorable.
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Predimensionamiento de elementos estructurales.

3.1.1 Vigas.
Para el predimensionamiento de las vigas, se uso la tabla 9.3.1.1 de la normativa

ACI 318-19, en donde se establece la altura minima de vigas no preesforzadas.

9.3 — Limites de disefio
9.3.1 Altura minima de fa viga

9.3.1.1 Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni
estén ligadas a particiones u otro tipo de elementos susceptibles
de danarse debido a deflexiones grandes, la altura total de la
viga, i, no debe ser menor que los limites dados en la Tabla
9.3.1.1, a menos que se cumplan los limites de las deflexiones
calculadas de 9.3.2.

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

preesforzadas
Condicion de apoyo Altura minima, & '
Simplemente apovada ifi6
Con un extremo continuo 185
Ambos extremas continuos 121
En voladizo s
"' Los valores son aplicables al concreto de peso normal v Sy = 420 MPa.

Para otros casos, la altwra minima & debe modificarse de acuerdo con
93.1.1.1 a%3.1.1.3, segiin corresponda

Tabla 21 Altura minima de vigas no preesforzadas.

5.35 * 100
h=""

6 = 33.45cm = 35cm

Por lo tanto, se propone una seccion de 30x35cm, sin embargo, luego del analisis

su dimension aumento a 30x45cm
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3.1.2 Columnas.

Para el predimensionamiento de las columnas, se uso la siguiente ecuacion:

Ag = 3Pu
9= 0.8(0.85* f'c+p* fy)

Es importante mencionar que el predimensionamiento se realizé para la columna
mas cargada, es decir, la que se encuentra en el subsuelo. El proceso se detalla

en las siguientes tablas:

cM 0.641 | ton/m2

cv 0.2 [ton/m2
Tabla 22 Carga Muerta y Carga Viva

La carga Gltima se define a través de la combinacién mas desfavorable, es decir,

1.2CM+1.6CV:

|wu | 1.0892|ton/m2 |
Tabla 23 Carga Ultima

Es asi como se define la dimension de los vanos en donde se encuentra la

columna, el nimero de pisos y con la obtencion del area tributaria se obtiene Pu:

11 3.615|m
12 531|m
Pisos 5

Pu 104.53951 | ton

Tabla 24 Determinacion Pu

Finalmente, se determina Ag a través de una simplificacion de la ecuacion antes
propuesta que considera un f'c de 240 kg/cm2 un fy de 4200 kg/cm2 y un

p=1.5% y se obtiene la dimensién de la columna cuadrada.

Pu
75

b= 5

Ag =



Ag 1393.86013 | cm2

b 37.3344363 | cm
Tabla 25 Calculo Ag

Por lo tanto, se propone una seccion de 40x40cm.

Modelamiento de la estructura en Etabs.

Para el modelamiento de la estructura se utilizé el software ETABS, de esta manera se podra

establecer el comportamiento estructural de la edificacion.

3.2 Definicion de materiales.

En primer lugar, se calcul6 el modulo de elasticidad a partir de la ecuacion encontrada

en la NEC15:
1.1.5 Calculo del modulo de elasticidad del hormigon (Ec)
d del hormig Ec (GPa) se puedse calcula 3
e elasticdad del agregado Ea (GPa). ¢ o drada de la resistenciaa a
jon ['c (MPa) y por el factor 115, de esta maner
E =115+ JE, « Jfc (11)
Ec = Modulo de elasticidad para el hormigdn (GPa)
Ea = Mddulo de elasticidad del agregado (GPa)
{'c = Resistencia a la compresion del hormigdn (MPa)
v e Ec i
o 1 NCa
! HA e e
j& & 3 Ea i ;18 (8
(S ela 19 ¥ SISS
} 1 NE Ec (GPa)
dens ta r
I E =4.7J(fc) I
Ec AOCL r
f ses¢ ) 1
Tabla 26 Mddulo de Elasticidad
fc 24 | MPa
Ec nec 23025.2036 | MPa

Tabla 27 Calculo M6édulo de Elasticidad




H Material Property Data X
I
E
I General Data
H Material Name [Fe=240kgiem
Material Type Concrete b
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Digplay Calor - Change...
Material Motes Modify/Show Motes
Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2402.77 kgf/m?
Mass per Unit Volume 240277 kg/m?
Mechanical Property Data
Moduie of Slasticty, E kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 1056.07 kgf/mm?
Design Property Data
Modify./Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
MNorlinear Material Data... Material Damping Propertties..
Time Dependent Properties...
0K Cancel
lustracion 12 Definicion Material
28 D od @m ata «F-@-=-E
. = ‘ 2 -
E e 4 P ESTE
General Data
Material Type Concrete o
B Csl Calculator *
View Edit Angles Close
L Calculate Formula  (Testbox Units: kgf/mm2; Angles Usedin Trig Functions: Degrees)
length  |mm -
Fomula 2302520358 |
Force N ~
Rest  [23025.20358 | [cacuae
OK Cancel
rOTSSOrTS e v F
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C |
Shear Modulus, G 1056.07 kgf /mm? ;

Design Property Data

Modify.Show Material Property Design Data ...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Damping Propertiss

Time Dependent Properties..

llustracion 13 Defin

iciobn Mddulo de Elasticidad
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View Edit Angles Close

Calculate Formula  (Textbox Units: kgf/mm2;  Angles Used in Trig Functions: Radians)

o 9 | F-O -
E & 4 ' B
1 General Data F

Material Type Concrete ~
C5l Calculator X

Length |em v

Fomula  [240

Force legf w

Resut  [240

| ‘ Calculate |

OK Cancel

Shear Strength Reduction Factor |

llustracion 14 Definicion f'c

3.3 Definicion de secciones.

3.3.1 Viga.

43

Se define una seccidn de viga de 30x45cm con un factor de agrietamiento

de 0.5, tal como lo especifica la norma.

@

General Data
Property Name |\«'3E->«‘-5
Material fo=240kgfem2 i
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color I:l Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth 450 mm
Wik mm

Show Section Properties

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

=)

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers..
Currently User Specfied

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

llustracion 15 Definicién Viga
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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

— iy = =] iy — — —
en wn

Weight

lustracion 16 Definicién agrietamiento Viga

3.3.2 Columna
Se define una columna de 40x40cm y se reduce la inercia con un factor de

0.8, tal como lo indica la norma.

SV — —— e ————— e ————
i Fra x
General Data
Property Name [caoxa0
Materal fo=240kglom2 “ e * 2 *
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color g Change... ©
Notes Modify/Show Notes.
. * »
Shape
Section Shape Caoncrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers
Section Dimensions

Cumently User Specified
Dest "
Reinforcement
idn "
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties. .. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

lustracién 17 Definicién Columna



Property/Stiffness 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

LRI

Weight

.ok [ cancel ]

llustracion 18 Definicion agrietamiento Columna

3.3.3 Losa

Se define una membrana con una altura equivalente de 12.2cm.

‘ Slab Property Data X
General Data
Property Name |Losa 25cm |
Slab Material Fo=240kglom2 v |
1
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... :
Modeling Type 3 M;cnhane M
Modfiers (Currently Defautt) ] Modify/Show...
Display Color \ Change... ‘
| . o ‘
| Property Notes Modify/Show...

[ Use Special One-Way Load Distribution

|

i Property Data

‘ Type 'Stab v

| |

' Thickness m

Lok | | Gancdl |

llustracién 19 Definicion Losa



3.3.4 Muro

Se define un muro de 30cm de espesor.

Wall Property Data x
General Data
Property Name [wan |
Property Type | Specied |
Wall Material |f'.,=24c|.,9r¢n2 w | l:l
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... |
Modeling Type | ShetThin |
Modfiers {Cumently Defaut) | Modify/Show... |
iy Cot [
Property Notes | Modify/Show... |
Property Data
- Er—]
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
| ok | Caneel

llustracion 20 Definicion Muro

3.4 Asignacion de diafragmas.
Se asigno un diafragma rigido para cada piso ya que es necesario que todos los puntos

trabajen en conjunto.

X 16.025 Y 5,65 Z 2,00 ()

lustracion 21 Asignacion de diafragmas de piso



3.5 Asignacion de cargas.
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Acorde al andlisis de carga, se asignaran las cargas gravitacionales de forma uniforme

en la losa.

llustracion 22 Asignacion Carga Muerta

Iustracion 23 Asignacion Carga Viva
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D
Loads Click To:
Self Weight Puto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Modify Load
0
Sx Seismic 0 User Coefficient
Sy Seismic 0 User Coefficient Dl Load
Cancel
I I I

lustracion 24 Patron de Cargas

Por ultimo, luego de establecer las cargas se define las combinaciones de carga encontradas

en la NEC-15.

Combinations Click to:

-
-3
cd
Cs
Ce&
ENVOLVENTE

Add Mew Combo. ..

Add Default Design Combos...

OK Cancel

lustracion 25 Combinaciones de Carga



3.6 Analisis Modelo preliminar.

3.6.1 Cortante basal estatico.

49

X . Y . Wei
Is ) X Dir ) Y Dir eight Base
Name | Auto X Dir Minus Y Dir Minus Ecc_: Top | Bottom C K| Used Shear
Load Dir? | Plus Ecc? Dir? | Plus Ecc? Ratio | Story | Story
Ecc? ’ Ecc? ) tonf tonf
Piso .
Sx No Yes |Yes |Yes No |No No 0.05 4 Piso 1 0.0633| 1
sx(1/3) |Yes |Yes |[No |[No |[No |[No |No 0.05 Z'so Pisol | 0.0633|1| 442.2279| 28.0068
sx(2/3) |Yes |No [Yes |[No |No |No |No 0.05 Z'SO Pisol | 0.0633|1| 442.2279| 28.0068
B
sx(3/3) [Yes |No |No |Yes [No |[No |No 0.05 4'50 Piso1 | 0.0633| 1| 442.2279| 28.0068
Piso .
Sy No No |No |No Yes |Yes |Yes 0.05 4 Piso 1 0.0633| 1
B
Sy(1/3) [Yes |No |No [No [Yes |No |No 0.05 4'50 Piso1 | 0.0633| 1| 442.2279| 28.0068
B
Sy(2/3) |[Yes |[No |[No |No No |Yes |No 0.05 4ISO Piso 1 0.0633| 1| 442.2279| 28.0068
B
sy(3/3) [Yes |No |[No [No |No [No |Yes 0.05 4'50 Piso1 | 0.0633| 1| 442.2279| 28.0068
Tabla 28 Cortante basal estatico ETABS
3.6.2 Cortante basal dinamico.
Output Step . P VX VY T MX My
Sto Case Type Location
- Case - Type tonf tonf tonf | tonf-mm | tonf-mm | tonf-mm
Subsuelo | SX LinRespSpec | Max Bottom 3.049| 13.684(13.6403| 147228 | 62826.22| 96818.38
Subsuelo | SY LinRespSpec | Max Bottom |8.8356| 10.8117|14.5325|141264.3 |138869.33 | 78516.17

Tabla 29 Cortante basal dinamico ETABS



3.6.3 Ajuste Cortante Basal.

AJUSTE CORTANTE BASAL
Estructura Irregular |-
Factor 0.85 %

Ilustracién 26 Tipo de estructura y porcentaje

CORTANTE BASAL ESTATICO
W 28.0068|ton
Vx*0.85 23.81|ton
Vy 28.0068|ton
Vy*0.85 23.81|ton

llustracién 27 Cortante basal estatico

CORTANTE BASAL DINAMICO

Wi 13.684(ton
Vy 14.5325|ton
llustracién 28 Cortante basal dinamico
AJUSTE CORTAMNTE BASAL

Vi Ajustar

Factor Vx 1.739679918

Vy Ajustar

Factor \Vy 1.638106313

llustracion 29 Factores de ajuste cortante basal
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Stor Output Case Type Step Location P vX vy T VX My
E Case » Type tonf tonf tonf | tonf-m | tonf-m tonf-m
Subsuelo | SX LinRespSpec | Max Bottom 5.3044 23.81|23.7297| 256.13|109.2975| 168.433
Subsuelo | SY LinRespSpec | Max Bottom |14.4736|17.7107 23.81(231.406|227.4827 | 128.6178

Tabla 30 Ajuste cortante basal

AJUSTE CORTANTE BASAL
VX Ok
Factor Vx
Wy Ok
Factor Wy

lustracién 30 Chequeo Cortante basal




3.6.4 Torsion en planta
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Para la torsion en planta se verifica que los dos primeros modos de vibracion sean

menores al resto y ademas que la sumatoria tanto en UX como en UY sean al menos

del 90%.
Period
Case | Mode sec Ux UY |UZ|SumUX|SumUY | SumUZ| RX RY RZ |SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1| 0.383/0.289|0.001| O 0.29| 6E-04 0/0.001{0.300|0.001| 0.001| 0.300| 0.001
Modal 2| 0.335/0.104|0.000| O 0.39| 9E-04 0/0.001{0.210|0.448| 0.002| 0.510| 0.449
Modal 3| 0.215(0.190|0.115| O 0.58| 0.116 0/0.099(0.082|0.181| 0.101| 0.592| 0.630
Modal 4| 0.148|0.009|0.045| O 0.59| 0.161 0/0.058(0.123|0.056| 0.159| 0.715| 0.685
Modal 5| 0.127(0.129|0.151| O 0.72| 0.312 0/0.261(0.158|{0.077| 0.420| 0.873| 0.762
Modal 6| 0.115/0.001|0.000| O 0.72| 0.312 0/0.002{0.003|0.034| 0.422| 0.876| 0.796
Modal 7| 0.108|0.036|0.019| O 0.76| 0.331 0/0.021(0.050|0.049| 0.442| 0.926| 0.845
Modal 8| 0.096|0.001|0.004| O 0.76| 0.335 0/0.007{0.039|0.029| 0.449| 0.965| 0.874
Modal 9| 0.094|0.077|0.003| O 0.83| 0.337 0/0.003(0.000|0.041| 0.452| 0.965| 0.915
Modal 10| 0.071|0.000(0.493| O 0.83| 0.831 0/0.491(0.000|0.000| 0.943| 0.965| 0.915
Modal 11| 0.049|0.000(0.000| O 0.83| 0.831 0/0.001({0.000|0.000| 0.944| 0.965| 0.915
Modal 12| 0.042|0.000(0.073| O 0.83| 0.904 0/0.030({0.001|0.002| 0.973| 0.966| 0.918
Modal 13| 0.037|0.047|0.060| O 0.88| 0.963 0/0.020(0.014|0.038| 0.993| 0.979| 0.955
Modal 14| 0.034|0.070(0.000| O 0.95| 0.964 0/0.000({0.000|0.010| 0.993| 0.979| 0.965
Modal 15| 0.032|0.000(0.000| O 0.95| 0.964 0/0.000({0.000|0.000| 0.993| 0.979| 0.965
Modal 16| 0.032|0.001(0.000| O 0.95| 0.964 0/0.000(0.000|0.000| 0.993| 0.980| 0.965
Modal 17| 0.029|0.039(0.001| O 0.99| 0.965 0/0.000({0.017|0.008| 0.993| 0.997| 0.973
Modal 18| 0.028|0.000(0.002| O 0.99| 0.967 0/0.001{0.000|0.000| 0.995| 0.997| 0.973
Modal 19| 0.021|0.000(0.002| O 0.99| 0.969 0/0.000(0.000|0.000| 0.995| 0.997| 0.973
Modal 20| 0.02/0.000{0.009| O 0.99| 0.978 0/0.002(0.000|0.009| 0.997| 0.997| 0.982
Modal 21| 0.018|0.000|0.003| O 0.99| 0.981 0/0.000(0.000|0.003| 0.997| 0.997| 0.985
Modal 22| 0.018|0.000|0.006| O 0.99| 0.987 0/0.000(0.000|0.006| 0.997| 0.997| 0.991
Modal 23| 0.017|0.000|{0.002| O 0.99| 0.989 0/0.000(0.000|0.000| 0.997| 0.997| 0.991
Modal 24| 0.016|0.002|0.004| O 0.99| 0.992 0/0.002{0.001|0.005| 0.999| 0.998| 0.996

Tabla 31 Modos de Vibracion




3.6.6 Derivas
En cuanto a la verificacion de las derivas la NEC15 establece que los valores

maximos de derivas permisibles son del 2%.

4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la
tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

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

Tabla 7 : Valores de Am méximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Tabla 32 Derivas maximas permisibles NEC15

La deriva maxima propuesta por la norma se calcula en base a:
Apy=0.75 % R * Ap= 0.02

En donde:

Am: Deriva maxima ineléstica.

R: Coeficiente de reduccién de respuesta estructural.

Ae: Deriva estatica.

A través del software se obtiene las derivas elasticas en sentido X y y.

[ Plan View - Subsuelo- Z = 288 (m) - (Dead) [m] | StoryResponse | v X
Y M= /[E+
Maximum Story Drifts
StoryResp2
Max story dits Phend
Load
All St

Base T T T T T T T T T 1
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 300E3

Case/Combo Drift, Unitless
ponse is displayed

Max: (0.002775, Piso 4); Min: (0, Base)

llustracién 31 Deriva sentido x
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Deriva sentido x 0.002775

Tabla 33 Deriva sentido x

[ Plan View - Subsuelo -7 = 283 (m) - (Dead) [m] | StoryResponse | v X
H 77
M Maximum Story Drifts

o StoyResp2
Max stoy it Rrot
sy
Al Stori
Base Piso3
I B
I Red
Legend Type None.
Piso2
Piso 1
Subsuels
Base T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-6
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which the response s displayed.
‘ Max: (0.00045, Piso 2); Min: (0, Base)

llustracion 32 Deriva sentido y

Deriva sentido y 0.00045

Tabla 34 Deriva sentido y

De esta manera, se verifica que la deriva elastica propuesta por la norma, calculada en base
a la ecuacién propuesta anteriormente sea mayor que las derivas obtenidas a través del

software.

AE 1 0.003333333]

Tabla 35 Deriva elastica NEC15

Sentido x
Deriva 0.002775

Chequeo Ok

Tabla 36 Chequeo deriva sentido x
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Sentidoy

Deriva 0.00045

Cheqgueo Ok

Tabla 37 Chequeo deriva sentido y
3.7 Disefio de elementos estructurales.

3.7.1 Vigas

En primer lugar, se mostrara las formulas usadas para el calculo manual que sera

presentado en esta seccion.

k_0.85*f'c*b*d
fy

As=k| 1 1 2x Mu
0 prkxdxfy

Asmin1=f_y*b*d

_As
P=dxb

‘c 0.003
pp = 0.85 *ﬁl*f—y*—

fy
Fs + 0.003
Pmax = 0.5 % pp

Astemp = Ptemp * b+d
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A continuacion, se muestra el calculo manual de la viga del eje 3 del subsuelo a partir

de los momentos obtenidos de la envolvente con ETABS.

Station Loc | Design M,
m tonf-m
Top (+2 Axis) End-l 0.2 -9.0549
Top (+2 Axis) Middle 3.665 -2 2637
Top (+2 Axis) End- 515 B.7551
""" Bot (-2 Axis) End-I 0.2 45274
Bot (-2 Axis) Middle 2675 6.9418
Bot (-2 Axis) End-J 515 4 3776

Tabla 38 Envolvente de momentos Ultimos viga eje 3 vano B-C subsuelo

Cabe recalcar que los momentos que se muestran en la tabla 40 corresponden a los 6

momentos encontrados en una viga como se muestra en la ilustracién a continuacion:

Armado de viga, refuerzo longitudinal

® |1 2 3
I 3e22 2018 I 3822
1A | % ﬁ
[ ’A‘ |
3918 6
8' st cm 20 Est@20 cm S_Est cm
a 5 b=0.30 b=

I

d=0.51
0.55

lustracion 33 Armado de Viga, refuerzo longitudinal

Por lo que, el célculo manual se hara para cada uno de esos momentos para de esa

manera comparar con la cuantia obtenida en el software ademas de realizar el armado

del acero longitudinal y transversal.



Datos de geometria

b 0.3|m
h 0.45|m
recubrimiento 0.04|m
d 0.41(m

Tabla 39 Datos Geometria Viga

Datos de los materiales

fc 24|Mpa
fy 413.64|Mpa
Es 199947.98|Mpa

Tabla 40 Datos materiales

1.Momentos altimos (ETABS)

Mu negativo | 9.0549|tc|nm

Tabla 41 Momento ultimo Etabs 1

2. Acero requerido

K 0.006066144|m2
Raiz 0.898993529
As 6.127198488|cm2

Tabla 42 Acero requerido 1

3. Comprobacion de requerimiento de acero

ACERO MINIMO

*Se escoge el mayor entre las dos formulas

Asminl 4.163040325|cm2
Asmin 3.041901634|cm2
Asmin 4.163040325|cm2
Check 1 As=Asmin ok
Check 2 As 6.127198488

Tabla 43 Comprobacién acero minimo 1

Cuantia

As

6.127198488 | cm2

0.0050

Tabla 44 Cuantia 1
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Acero maximo

ph 0.024811211
pmax 0.012405606
p<pmax Ok

Tabla 45 Acero maximo 1

Acero por temperatura

ptemp 0.0018
Astemp 2.214|cm2
p=ptemperatura Ok
As=Astemperatura Ok

Tabla 46 Acero por temperatura 1

4. Resultados

1

As 6.127198488 cm2
#de varillas 2 1

D (cm) 1.6 1.8

As cm2 4,0212386| 2.544690049

As colocado 6.565928646 cm2
Ascol=As ok

Tabla 47 Resultado 1
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Es importante mencionar que el mismo procedimiento se realiza para cada uno de los

momentos presentados en la tabla No. 40. A continuacion se presenta las areas de acero

requeridas:

1 2 3
As 5127198488 cm2 As 1.963052523 cm2 As 5.913354924 cm2
# de varillas 2 1 # de varillas 2 0 # de varillas 2 1
¢ (cm) 1.6 1.8 & (cm) 1.6 0 @ (cm) 1.6 1.8
As cm?2 4.0212386| 2.54469005 As cm?2 4.0212386 0 As cm?2 4.0212386| 2.54469005
As colocado 6.565528646 cm2 As colocado 4.021238557 cm2 As colocado 6.565928646 cm2
Ascol=As ok Ascol=As ok Ascol=As ok

4 5 6
As 3.976196511 cm2 As 4.637346753 cm2 As 3.841351605 cm2
# de varillas 2 0 # de varillas 2 1 # de varillas 2 0|
¢ (cm) 16 1.2 & (cm) 1.6 1 @ (cm) 1.6 1.2
As cm2 4.0212386 0 As cm?2 4.0212386| 0.78539816 As cm2 4.0212386 0
As colocado 4.021238597 cm2 As colocado 4.80663676 cm2 As colocado 4.021238597 cm32
Ascol=As ok Ascol=As ok Ascol>As ok

Tabla 48 Areas de acero longitudinal requeridas
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410 193 590 613 186 5497 410 128 379
305 187

248 AS7 EE | 398 461 381 J 258

{16.09)
{16.09)
{16.09)
{16.09)

—>Y f5e) m

Ilustracion 34 Area acero longitudinal obtenido a través de ETABS
Como se puede observar las areas obtenidas por el calculo manual son las mismas obtenidas
a través del software, de esta manera se confirma que el disefio realizado para acero

longitudinal es correcto.

Para el célculo del acero transversal se calcula en base a la capacidad de corte de la viga. En
primer lugar, se mostrara las formulas usadas para el calculo manual que sera presentado en

esta seccion.

_ Agraxfy
=085« fcxb

125 Ag * fy (d—%)
M, =
1.02 = 104

_ (Mi— + M]+ Mi+ + ]wj—)

P L ' L

V,, = V, hiperestatico + V,isoestatico

V. =053*xAx/f'cxbxd

Vu
Vs =—-=Vc
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s2 = 8 x ¢ varilla longitudinal
s3 = 24 x @ estribo
s4 =300 mm
A, = A, * espacimiento de construccion

b * espacimiento de construccion

Apmin = 0.2 % /f c *

fy
1_d
173
s2 =250 mm

A continuacion, se muestra el calculo manual de los estribos para la viga del eje 3 del

subsuelo.
Vano B-C
Datos de geometria
b 0.3|m
h 0.45|m
recubrimiento 0.04|m
d 0.41{m

Tabla 49 Datos geometria viga

Datos de los materiales
fc 24|Mpa
fy 413.64|Mpa
Es 199947.98|Mpa

Tabla 50 Datos materiales
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a 1.25
L 5.35(m
A 1
D 0.75
Tabla 51 Dato Longitud Vano B-C
WV ETABS MUERTA 7.43|ton
WV ETABS C2 10.63|ton
“Va MUERTA 6.687|ton
VaCc2 7.9725|ton
Tabla 52 Cortante Vano B-C
6.12719349 1.96305252 5.91335492
3.97619651 4.63734676 3.84135161

lustracion 35 Acero longitudinal requerido Vano B-C

1. Momento probable

a(m) Y 0.051765817 0.049959153
0.033593013 0.032453772
Mp (tonm) ~ 12.41247239 12.00744008
8.245517576 7.977426931

Tabla 53 Calculo momento probable Vano B-C

2. Calculo de corte hiperestpatico y vertical (a)

Vp (Ton) sismo 3.811196135 < | o5vu | 5.89184807
Va {Ton) gravitacional 7.9725
Vu (Ton) | 11.78369614 |
Vp>0,5Vu
Ve (Ton) i 10.09919137 kg/cm2

Tabla 54 Calculo corte hiperestatico Vano B-C
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. Area de refuerzo (1= 2h)

2h {m]) 0.9|m
Vs (ton) 5.612403473|ton
Av (cm2) 0.032453622|cm2
@ Long mayor 1.8|cm
@ Long menor 1.4[cm
@ Estribo 1|cm
sl 10.25(cm
sd 8.4|cm
=3 24|cm
sd 15|cm
Espacimiento 2.4|cm
Espacimiento construccién dlcm
Av (cm2) 0.26[(cm2

Tabla 55 Area de refuerzo Vano B-C

4. Acero minimo

Av min 0.18|cm2
0,35bs/fy 0.21[cm2
A min 0.21|cm2
Afinal 0.26]cm2
As 0.27 @ 8 cm
#de ramas 2
Qom 1
As colocado 1570796327 |cm2
Compr Ok

Tabla 56 Acero minimo Vano B-C



5. Area de refuerzo (I=2h)

Ve 10.09919137|ton
Vs 5.612403473|ton
Av 0.26|cm2
@ Long mayor 1.8|cm
@ Long menor 1.4[cm
I Estribo 1lcm
sl 20.5|cm
s2 25|cm
Espaciamiento 20.5|cm
Espaciamiento Construccidn 20|cm
Av 6.49072441|cm2

Tabla 57 Area de refuerzo Vano B-C

6. Acero minimao

Ay min 0.449432358|cm2
0,35bs/fy 0.507687845|cm2
A min 0.507687845 | cm2
Afinal 0.51|cm2
As 0.31 @ 20 cm
#de ramas 2
Decm 1
As colocado 1.570796327 |cm2
Compr Ok

Tabla 58 Acero minimo Vano B-C

Nota: Se realiza el mismo procedimiento para el vano A-By C-D
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3.7.2 Columnas

A B c) D (E) F)
5 5 5) 5 5) 5)
| | |

Pood
[ 1]
P2
Pt
Sbud

w Y -

llustracién 36 Vista en elevacion columna analizada

En el caso de las columnas se debe revisar el disefio a flexo compresion, por lo que
se debera verificar que el elemento soporte cargas axiales mayores a 0.1*f c*Ag en
las combinaciones de carga que exista sismo.

A través del software se obtiene las fuerzas y momentos sobre la columna:

Restraint Reactions O |
Point Object 14 Story Level Base
1 2 3
Force. kaf -2210.34 -2515.45 126296.88
Moment. kafem 412997 43 -269869.23 -10220.91

llustracion 37 Fuerzas y momentos en la columna



Pn (kgf)
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Datos iniciales
f'c 240|kg/cm?2
b 40|cm
h 40(cm
Recubrimiento 4{cm
Estribo 1.2|cm
No. De varillas 8-
O Varillas 1.6/cm
fy 4200|kg/cm2
E 2000000|kg/cm?2
H entrepiso 2.88|m

Tabla 59 Datos iniciales columna

Tension Maxima 67556.3084

Tabla 60 Tensién Maxima

Compresion Maxima 323118.669

Tabla 61 Compresion Méaxima

Punto Balanceado

clem) | 20.000] afem) | 17

Tabla 62 Punto balanceado

Diagrama de interaccion

Pnvs Mn

$Pnvs dpMn
ememmm P nto Etabs
dUtilizable

Utilizable

1000000 1500000 2000000 2500000

Mn (Kfgm)

llustracion 38 Diagrama de interaccion
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Para el calculo de estribos en columnas se lo realizard por confinamiento, como

indica la ACI318-19 CAP18:

Datos:

acol (cm) 40
bcol (cm) 40
H entrepiso (m) 2.88
Recubrimiento (cm) 4
dvarillas 16mm
destribos 12mm
No. Varillas 8
Pu (kgf) 126 296.88

Tabla 63 Datos columna

1. Confinamiento en columna segin ACI 318-19:

Agcor = acol * beol = 1600 cm?

s
Ascor = No.varillas * 7 * pvarillas = 16.085 cm?

confinamiento = acol — (recubrimiento *x 2) = 32 cm

Extension de 6dj- \

|erL,275 mm- \‘ / Ay
) ; e o / ® o Xo ® |
| e = x]
(o o ] [P
—A, X
& / shi 15 et ! i
e o o o -0 o) o
' ! | |L l
( X J"_i g
bey

La dimension x; centro a centro entre las ramas
de estribo no debe exceder 350 mm. El término
hy usado en ecuacion (18.7.5.3) se toma como
el mayor valor de x;.

llustracién 39 Dimension xi ACI1318-19

. acol — (recubrimiento = 2) — (2 * @estribos) — @varillas

Xl = >

= 14cm



max xi = 35.56cm
Checkl = xi < max _xi — ok
Checkl - CUMPLE
Acncor = confinamiento = confinamiento = 1024 cm?

2. Espaciamiento de refuerzo transversal:

18.7.5.3 La separacion del refuerzo transversal no debe
exceder la menor de (a) hasta (d):

(a) La cuarla parte de la dimension menor de la columna,
(b) Para acero Grado 420 64, de la menor barra de refuerzo

longitudinal.
(c) Para acero Grado 550 5d,, de la menor batra de refucizo

longitudinal.
(d) s, segin se calcule por medio de la ecuacton (18.7.5.3):

(35011,
5, =100+ 7-5—'-‘| (18.753)

J

El valor de s, de la ecuacion (18.7.5.3) no debe exceder 150 mm

y 1o es necesario tomarlo menor a 100 mm.

llustracion 40 Espaciamiento refuerzo transversal ACI1318-19

1
sl =Z*acol =10cm
s2 = 6 * gvarillas = 9.6 cm
14in — xi

so =4in + 7 =12.68cm

scol = min(s1,s2,s0) =9.6cm ~ 10 cm
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3. Cuantia acero transversal:

Table §85.4—Transverse reinforcement for
columns of special moment frames

Transverse
reinforcement Conditions Applicable expressioms
Fa <034, £ and Cireater of [ 4 o
(< 10,000 psi () and (b) 0.3iT-| T (a)
b £
Aw'sh, for 0.094= (b)
rectilnear hoop P> 034,18 oc Ureastest of f
- {a), (b). and
£ > 10000 psa P
» ) 0.2k k —i— (c)
[ A,
P <034, 1 ond Greater of (4 /[
£ < 10,000 pss (d) and (¢) 04456—'—'1 'T (d)
s for speral or 0 l!'—"h (©
carcular hoop P> 0340 oe Cireatest /.
of (d), (e).
£ > 10000 psa P
2 and (0 035k, —— (f)
f.A.

llustracion 41 Refuerzo transversal para columnas

Pul = 0.3 * Ageo * f'c = 117 471.31 kgf

Checkcyantia = Pul > Pu — Escojo el mayor entre ecuaciona,by c

A c
ecuacion_a = 0.3 * <ﬂ - 1) * f— =0.01
Achcol fy

c
ecuacion_b = 0.09 = f— = 0.005
fy

ki =2 4 06=074
f‘175 R

n = —% =133
n_nl—Z_'

Pu
ecuacion_c = 0.2 * kf * kn ¥ —— = 0.006
fy * Achcol

valor cuantia = 0.01

Agh cuantia = valor cuantia * scol * confinamiento = 2.962 cm?



68

s
Agh estrivos = 4 * @estribos? x i 4.524 cm?

llustracién 42 Columna

CheCkAsh = Ash_cuantl’a < Ash_estrl’bos - Cumple
El disefio de la columna para estribos constara de 4 ramales de ®12 cada 10 cm. Al

ser una columna cuadrada los ramales seran iguales en ambos sentidos.

3.8 Conexion Viga-Columna

Finalmente, se comprueba que la capacidad de la columna sobre la viga sea mayor o
igual a 1.20 y que la capacidad de la viga sobre de la columna sea menor a uno. A
través de esta evaluacion se comprueba que el disefio cumple con la filosofia de

disefio “Columna fuerte, Viga débil.”

Capacidad Columna

1.20

Capacidad Viga
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lustracion 43 Capacidad Columna/Capacidad Viga
Capacidad Viga
Capacidad Columna
(&) ©), (&) 5 (&)
! 1
88 g2 alg
83 g8 g3
uj—>Y (=] [=a] (= s}

lHustracion 44 Capacidad Viga/Capacidad Columna
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CAPITULO IV

Planos Estructurales.

Viga

5.07 5.27

1 1 1 1
T T
0.40 h—-0.40
’—TMO 4 67 .—-1'—0.40 495 I—T 487
T T T T

2016 1018 — 2016 3012 1012 2014 1012
’/ L v Ed
I I T T T T 11 1
I AU
L L 11T \
2016 2818 2016
1210 1®10
0.90 285 030 _I 088 119 038 038 311 o088
—1egor "—135@.2ﬂ 14E@ 07 " 12E@08 | 15E@.2 f12E@oa " 12e@ s t 14E@.2 1 12E@08 ™

llustracion 45 Detalle armado viga

—-— 30— 1016

go@ €
1918 —]

45 1016
l e-%:
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llustracion 46 Viga Seccion Transversal




Columna

3¢1

o

Tp12@10cm
14 40

llustracién 47 Detalle armado columna

8®18

o o
3

1¢112A

llustracién 48 Seccion transversal Columna
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CAPITULO V

Conclusiones.

e Se observé que las derivas de piso no superaron la deriva admisible. Ademas, el primer
y segundo modo de vibracion son mayoritariamente traslacionales, por lo que, el
comportamiento de la estructura es el adecuado.

e Através de Etabs, el disefio y analisis estructural se facilitd ya que proporciona diversos

valores para determinar el comportamiento de la estructura

Recomendaciones.

e Ecuador es un pais altamente sismico debido a su ubicacién geogréfica, por lo que, el
disefio estructural debe ser correctamente realizado para cumplir con todas las
normativas correspondientes.

e Ademas, se debe buscar la suficiente resistencia y ductilidad en la estructura para de
esta manera salvaguardar vidas y mantener la funcionalidad en edificaciones comunes

con el fin de disminuir la posibilidad de catastrofes relacionadas con fallas estructurales

Referencias.

e ACI (American Concrete Institute) Committee 318.(2019).Building Code
Requirements or Structural Concrete (ACI 318-19). Farmington Hills, MI.

e Arguero. J. (s.f). Flexibilizacién de requisitos minimos de disefio para edificaciones
de porticos de dos pisos. Recuperado de:
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/11879/3/T-ESPE-049267-D.pdf

e Escuela Politécnica Nacional. (2011). La informalidad de la construccion es el mayor

riesgo en un terremoto. Recuperado de:



73

https://www.igepn.edu.ec/servicios/noticias/381-la-informalidad-en-la-

construcci%C3%B3n-es-el-mayor-riesgo-en-un-terremoto

Herndndez. U. (s.f). Aspectos generales del riesgo sismico. Recuperado de:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6222/03CAPITULO _2.pdf;jsessionid=
A156CDABICAD45A21B7C1AB102D67706?sequence=3%20aspectos%20general
€s%20riesg0%20s%C3%ADsmico

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2015). Guia practica para el disefio de
estructuras de hormigdn armado. Quito.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (diciembre de 2014). Norma
Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente. Quito,
Ecuador: Direccion de Comunicacion Social, MIDUVI.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2014). Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Estructuras de Hormigon Armado. Quito, Ecuador: Direccion de
Comunicacion Social. MIDUVI.

Secretaria de Gestion de Riesgos. (2016). Informe de situacién, terremoto Pedernales.
Recuperado de: https://www.gestionderiesgos.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2016/05/Informe-de-situaci%C3%B3n-n%C2%B065-

especial-16-05-20161.pdf


https://www.igepn.edu.ec/servicios/noticias/381-la-informalidad-en-la-construcci%C3%B3n-es-el-mayor-riesgo-en-un-terremoto
https://www.igepn.edu.ec/servicios/noticias/381-la-informalidad-en-la-construcci%C3%B3n-es-el-mayor-riesgo-en-un-terremoto

