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Resumen

Se presentael célculo y disefio estructural de los parqueaderos del Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas como un requerimiento institucional ante la problemética que
se tiene por el aumento de vehiculos en el sector del Ministerio de Defensa.

Para este propésito se harealizado el disefio de dos bloques de edificios de
parqueaderos que cumplan con las condiciones primero de seguridad, segundo de
serviciabilidad, y tercero con laNorma de la Construccion de nuestro pais, existe una
peculiaridad en el bloque 2 se disefié un helipuerto en la Gltima losa de estructura
metadlica, considerando la aeronave mas pesada que se cuentaen el Ejército
Ecuatoriano que esel MI—-171.

Estas estructuras fueran sometidas a distintas solicitaciones, las cuales fueron
analizadas por el software especializado en estructuras, obteniendo los resultados que
nos permitieron establecer que nuestros blogues estan correctamente disefiados, los
analisis que se aplicd a estas estructuras fueron tanto estaticos como dindmicos 'y

sismos mas probables que pueden ocurrir en nuestro pais.

Se pudo realizar la comprobacion del tipo de suelo que se tiene en el sector del Playén
con lo cual corroboramos los célculos antes descritos, logrando establecer el mejor
disefio y un presupuesto referencial para este proyecto.

PALABRAS CLAVE:

e DISENO ESTRUCTURAL.

e PARQUEADEROS.

e HELIPUERTO.

e ANALISISESTATICOS Y DINAMICOS.
e SISMOS PROBABLES.
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Abstract

The calculation and structural design of the parkings of the Joint Command of the Armed
Forces is presented as an institutional requirement for the problem of increasing ve hicles
in the Ministry of Defence sector.

For this purpose has been carried out the design of two blocks of parking buildings that
meet the first conditions of safety, second of serviceability, and third with the Standard of
Construction of our country, there is a peculiarity in block 2 was designed a Heliport in
the last slab of metal structure, considering the heaviest aircraft that is counted in the
Ecuadorian Army that is the MI —171.

These structures were subjectto different requests, which were analyzed by the
software specialized in structures, obtaining the results that allowed us to establish that
our blocks are properly designed, the analyses that were applied to these structures
were both static and dynamic and analyzed the possible earthquake to occur in our
country.

It was possible to check the type of soil that is available in the Playon sector with which
we corroborate the calculations described above, managing to establish the best design
and a reference budget for this project.

KEY WORDS:

e STRUCTURAL DESIGN.

e PARKINGLOT.

e HELIPORT.

e STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS.
e POSSIBLE EARTHQUAKE.



Capitulo |

Introducciény Objetivos

La ciudad de Quito tiene forma alargada, se extiende de Norte a Sur con
alrededor de 40 km de longitud y un ancho que varia entre 6 y 12 km. Tiene una
densidad poblacional en algunos casos de 500 habitantes por hectareaen el centro
norte de la ciudad, lo que hace que existagran nimero de personas en las
edificaciones. Con este antecedente y ante laimposibilidad de que el crecimiento de la
ciudad se lo haga de formahorizontal, en los Gltimos afios se ha visto el incremento de

la construccién de edificios de gran altura (Aguiar Falconi, Research Gate, 2017).

El Ministerio de Defensa Nacional en sus instalaciones del Centro Historico de
Quito no cuenta con los suficientes espacios de parqueo, parael nimero de personas
gue laboran diariamente, por lo que se producen inconvenientes al momento de buscar

un lugar donde estacionar los vehiculos.

Justificacion

La Secretariade Movilidad dentro de su objetivo e stratégico tiene como prioridad
emprender una accion emergente paracorregir los vicios del crecimiento urbano, por
consiguiente, el crecimiento del parque automotriz en la ciudad de Quito, con especial
atencion en el Centro Historico. De esta manera se busca conceptualizar a la movilidad
como un elemento del sistemade inclusion y equidad social que busca el buen vivir

(Secretariade Movilidad, 2016).

Para realizar este proyecto se analizaron los problemas existentes en el
Complejo Ministerial. Debido ala gran cantidad de personal que trabaja en este lugar, al
no disponer de las suficientes plazas de parqueo, los usuarios se ven en la necesidad

de buscar estacionamientos en los alrededores del Ministerio de Defensa.



Se puede establecer los siguientes puntos de importancia para poder satisfacer

esta necesidad:

— Aumentar el nimero de plazas de estacionamiento.
— Evitar el parqueo en las zonas aledafias al Ministerio.
— Mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el personal

gue trabaja en el Ministerio.

En este proyecto el componente de la seguridad es algo primordial, ya que
segun el andlisis sismorresistente de la estructura podremos dar mayor confianza a las
personas en el caso de que se dé un evento sismico. Es por estaraz6n que no solo se
pretende disefar este parqueadero como unasolucion ala movilidad del Ministerio,
como un adicional a este proyecto se buscatener unazonaespecial, en la cual que, si
se da una emergencia, se puedarealizar una evacuacion directa del personal con todas

las medidas de seguridad.

Objetivos Generales y Especificos

Objetivo general

Calcular y disefar estructuralmente el edificio de parqueaderos y el helipuerto
del Complejo Ministerial del MIDENA, en estructura de hormigén armado, mediante el

andlisis de diferentes solicitaciones, afin de determinar el disefio mas eficiente.

Objetivos Especificos

— Definir el tipo de suelo en el cual se va a realizar la cimentacion del edificio
de parqueaderos del MIDENA.

— Realizar el andlisis modal espectral del edificio de “Parqueaderos del

Complejo Ministerial”.



— Calcular y analizar los resultados que se obtienen del modelamiento
estructural: derivas de pisos, periodos, modos de vibracion, deflexiones 'y
acciones internas.

— Realizar el andlisis no lineal con el método de PUSHOVER para determinar
la curva de capacidad sismica del edificio.

— Determinar la capacidad de resiliencia del edificio ante la fuerza sismica
aplicada.

— Realizar el disefio de la estructura metélica del helipuerto ubicado en la
terraza del edificio de parqueaderos.

— Establecer el presupuesto referencial del proyecto de construccion del

edificio de parqueaderos del MIDENA.

Metodologia
El presente trabajo de investigacion podralograr los objetivos y metas obtenidas

como punto de partida algunos de los métodos de la investigacion cientificacomo son:

Método Exploratorio; pretenden darnos unavisién general del proyecto a

realizar, con informacién habitual con respecto ala realidad.

— Método Descriptivo; cual permitirarealizar una presentacion ordenada
de toda la informacion recopilada durante el proyecto de
investigacion.

— Método Explicativo; es la que establece el conjunto organizado de la
informacion obteniday la que permitirainterpretar y analizar los
resultados obtenidos durante todo el proceso que durela

investigacion.

Los pasos para lograr las metas propuestas en el proyecto seran las siguientes:



Estudio del tipo de suelo en el que se va a cimentar el edificio de parqueaderos,
através del ensayo de SPT.

Modelamiento de la estructura de hormigdén armado del edificio de parqueaderos
con la ayuda de programas computacionales, con métodos estaticos y dinamicos
basados en la norma NEC-15.

Interpretacion del analisis modal espectral.

Determinacion, mediante el andlisis no lineal con el método del PUSHOVER, de
las posibles rotulas plasticas.

Verificacion de derivas de piso.

Revision de los valores obtenidos de modos de vibracién, periodosy deflexiones
y comparacion con los valores propuesto en laNEC

Disefio definitivo de los elementos estructurares y cimentacion.

Disefio del helipuerto segun laregulacion técnica de aviacion civil RDAC 155
"Disefio y Operacién de Helipuertos.

Elaboracién del presupuesto referencial del proyecto de construccion del edificio

de parqueaderos del MIDENA, mediante el andlisis de precios unitarios.



Capitulo Il

Ubicacion y Caracteristicas Arquitecténicas.

Ubicacién del proyecto

El sector donde esta ubicado el Ministerio de Defensa Nacional es conocido
como la Recoletaen el Centro Historico de Quito, en la Calle la Exposicion S4-71y
Benigno Vela sus coordenadas UTM son Este 9974455.72 m, Norte 776895.95 m. En la

Figural se muestrala ubicacién del MIDENA.

Figura 1l

Ubicacién Ministerio de Defensa Nacional

Nota: Vista satelital de la ubicacion del Ministerio Defensa. Tomado de Google Maps.
El sector para desarrollar el presente proyecto se encuentra ubicado en la parte
posterior del MIDENA en el sector conocido como “El Playdn” en la interseccion de la
Avenida Cumanda con la Calle Juan Benigno Vela, cuyas coordenadas UTM son Este
9974286.37 my Norte 777168.41 men la Figura 2 se muestra la ubicacion del sector de

“El Playon”.



Figura 2

Ubicacion donde sera construido el Blogque de parqueaderos

Nota: Vista satelital de la ubicacion donde se tienen planificado construir el bloque de
parqueaderos. Tomado de Google Maps

Planos arquitectonicos

Para desarrollar el estudio estructural del edificio de parqueaderos del complejo
ministerial se tom6 como base los planos arquitecténicos desarrollados por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército. Estos cuentan con toda lainformacion necesariade
ubicacién requerimientos y dimensiones necesarios para el calculo de todos los

elementos estructurales.

La norma vigente parael edificio de parqueaderos con la que se revisé y se
corrigié errores en los planos arquitectonicos es la “ORDENANZA 3457” de Arquitectura

y Urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito.
Se tomo en cuentalos siguientes articulos de lanormativa:

Articulo 379. Alcance De Las Normas Para Edificios De Estacionamiento
“Las disposiciones de esta Seccidn y las demas pertinentes de la Normativa,
afectaran a todo tipo de edificacion en que existan o se destinen uno o mas sitios para

el estacionamiento publico o privado de vehiculos. Todo espacio destinado para



estacionamiento debe disponer de unareserva permanente de lugares destinados para
vehiculos que transporten o pertenezcan a personas discapacitadas o con movilidad
reducidaa razon de una plaza por cada 25 lugares o fracciéon.” (3457, Ordenanza,

2003, pag. 202)

“Los lugares destinados a estacionamientos para personas con discapacidad y
movilidad reducida, deben ubicarse lo mas proximo posible a los accesos de los
espacios o edificios servidos por los mismos, preferentemente al mismo nivel de estos.
Para aquellos casos donde se presente un desnivel entre laaceray el pavimento del
estacionamiento, el mismo debe salvarse mediante vados de acuerdo con lo indicado

enla NTEINEN 2 245.” (3457, Ordenanza, 2003, pag. 202)

“Los lugares destinados al estacionamiento deben estar sefializados horizontal y
verticalmente con el simbolo de Personas con Discapacidad de formaque sean
facilmente identificados a distancia. Estas sefializaciones deben estar de acuerdo con lo

indicado en las NTE INEN 2 239y 2 240.” (3457, Ordenanza, 2003, pag. 202)

Art. 380. Entradas y salidas.

Los estacionamientos deberan cumplir con las siguientes condiciones:

a) “Zonade transicion: Todas las edificaciones que por su ubicacién no
estén afectadas por retiros frontales ala via publica o pasajes, deberan prever ala
entraday salida de vehiculos, una zona de transicion horizontal no menor a 3,00 m. de
longitud, medidos desde la linea de fabrica, con una pendiente no mayor al 10%”.

b) “Numero de carriles: Los carriles para entrada o salida de vehiculos
serén 2 siempre que el estacionamiento albergue amés de 40 puestos”.

C) “Ancho minimo de carriles: Cada carril deberatener un ancho minimo atil

de 2.50 m., perfectamente sefializado”.



d) “Sefial de alarma-luz: Toda edificacion que al interior del predio tuviese
mas de veinte puestos de estacionamiento, deberdinstalar a la salida de vehiculos una
sefial de alarma-luz. Esta sera lo suficientemente visible paralos peatones, asi se podra
ver el instante de salida de los vehiculos”.

e) “No podradestinarse para accesos de estacionamientos mas del 30% del
frente del lote, excepto en lotes de hasta 15 m de frente, en los que se podradestinar

hasta el 40% del mismo” (3457, Ordenanza, 2003, pags. 202, 203).

Art. 381. Circulaciones para vehiculos

Los edificios que dispongan de parqueaderos cumplirén los siguientes requisitos:

a) Circulaciones vehiculares:

— Los estacionamientos deberan tener las circulaciones vehiculares
independientes de las peatonales.

— Las rampas tendran unapendiente maxima del 18%, con tratamiento de
piso antideslizante y un ancho minimo por carril de 2.50 m. en las rectas, y
de 3.50 m. en las curvas.

— Casos Especiales: Los edificios que dispongan de otros sistemas de
circulacion vertical para vehiculos, deberan demostrar en la
Administracion Zonal respectivala eficacia del sistema adoptado para su
posterior aprobacion.

— El radio de curvatura minimo, medido al eje de la rampa sera de 4.50 m.
Mientras existan dos carriles juntos se considerara el radio de curvatura
del carril interior.

— Pendiente maxima de las rampas con estacionamiento en la propia

rampa: 9%.



— Las columnas y muros que limitan pasillos de circulacion deberan tener
una proteccion permanente de 0.30 x 0.15 m. sin aristas vivas.

— Altura Maxima de Edificacién con Rampas: Las edificaciones de
estacionamientos no podran exceder los 7 (siete) pisos, si el sistemade
circulaciéon vehicular es través de rampas. (3457, Ordenanza, 2003, pags.

203, 204)

Art. 382. Protecciones en los puestos.
— Los puestos en estacionamientos publicos deben disponer de topes de
0.15 m. de alto, separados 0.80 m. del limite del mismo.
— Los puestos de estacionamiento contaran con topes de 0.15 m. de alto, a
una distancia minima de 1.20 m si existen antepechos o muros frontales.

(3457, Ordenanza, 2003, pag. 204)

Art. 383. Circulaciones peatonales.
En los edificios para estacionamientos, los usuarios unavez que se deja los
vehiculos, se convierten en peatones y utilizaran escaleras o ascensores, que deben

cumplir las siguientes normas:

— Si el edificio de estacionamientos tiene mas de tres plantas, con la planta
baja, deberainstalarse ascensoresy, su numero y capacidad se determinara
segun las disposiciones pertinentes de la Capitulo Ill, Seccion Quintade la
presente Normativa, en base a una demanda de dos personas por cada
puesto de parqueo.

— Las escaleras cumpliran con lo indicado en el Capitulo Ill, Secciones Tercera

y Séptima de esta Normativa. (3457, Ordenanza, 2003, pag. 204)
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Art. 384. Areas de espera.

Los edificios de estacionamiento tendran areas de espera cubiertas ubicadas a
cada lado de los carriles, las que deberan tener unalongitud minimade 6.00 m., y un
ancho no menor de 1.20 m., el piso terminado estara elevado 0.15 m. sobre el nivel de

los carriles. (3457, Ordenanza, 2003, pag. 204)

Art. 385. Casetas de cobro y control.
En los estacionamientos habra caseta(s) de control, junto alos accesos
vehiculares, con unasuperficie minimade 3.00 m2., &rea en la que debera incorporarse

un aseo (medio bafio) (3457, Ordenanza, 2003, pag. 204).

Art. 386. Alturalibre minima.

Las construcciones para estacionamientos publicos tendran unaalturallibre
minima de 2.30 m. medidos desde el piso terminado hasta la cara inferior del elemento
de mayor descuelgue. En edificios de otros usos esta alturaserade 2.20 m. (3457,

Ordenanza, 2003, pag. 204)

Art. 387. Dimensiones minimas para puestos de estacionamiento.
Las dimensiones y areas minimas requeridas para puestos de estacionamiento

se regirén segun la formade colocacion de los mismos, de acuerdo al siguiente cuadro

Tabla 1

Dimensiones minimas para puestos de estacionamiento

ESTACIONAMIENTO A B C

En 45° 3.40 5.00 3.30
En 30° 5.00 4.30 3.30
En 60° 2.75 550 6.00
En 90° 2.30 4.80 5.00
En Paralelo 6.00 2.20 3.30

Nota: Esta tabla muestra las distintas dimensiones minimas para puestos de
estacionamientos Tomado de la Ordenanza 3457.
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Art. 388. Anchos minimos de puestos de estacionamiento.
Segun la ubicacién de los puestos de estacionamiento con respecto a murosy

otros elementos laterales, los anchos minimos se regiran por el siguiente:

— Anchos minimos de puestos de estacionamiento.

— Lugar de emplazamiento para automoviles livianos

— Abierto por todos los lados o contra un obstéaculo 4.80m. x 2.30 m.

— Con pared enuno de los lados 4.80m. x 2.50 m.

— Con pared en ambos lados (caja) 4.80 m. x 2.80 m.

— Dimensiones minimas de los lugares destinados al estacionamiento
vehicular de las personas con discapacidad

o Ancho:3.50 m. = Area de transferencia: 1.00 m. + érea para el

vehiculo: 2.50 m

o Largo: 4.80 m (3457, Ordenanza, 2003, pag. 205).

Art. 390. Colocacion de vehiculos en fila.
En los estacionamientos publicos o privados, que no sean de autoservicio podra
permitirse que los puestos se dispongan de tal manera que para sacar un vehiculo se

mueva un maximo de dos (3457, Ordenanza, 2003, pag. 206).

Art. 391. Protecciones.
Las rampas, fachadas, elementos estructurales, colindancias de los
estacionamientos deberan protegerse con dispositivos capaces de resistir posibles

impactos de vehiculos. (3457, Ordenanza, 2003, pag. 206)

Art. 392. Sefalizacion.
Se adoptara la sefializacion de transito utilizada en las vias publicasy los

elementos mas adecuados para informar:
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a) Altura maxima permisible

b) Entradas y salidas de vehiculos

c) Casetas de control

d) Sentido de circulacionesy rampas

e) Pasos peatonales

f) Divisiones entre puestos de estacionamiento

g) Columnas, muros de proteccion, bordillos y topes

h) Nivel, nGmero de piso y numero del puesto. (3457, Ordenanza, 2003, pag.

206)

Art. 393. Ventilacion.

La ventilacion en los estacionamientos podra ser natural o mecanica.

a) Ventilacién natural: El &rea minima de vanos para ventilacién natural sera
de 5% del area del piso correspondiente, dispuestos en las paredes exteriores
opuestas.

b) Ventilacién mecanica: Si en caso no se cumple con las disposiciones del
inciso "a)", la ventilacion podra ser mecanica, para extraer y evitar la acumulacion de
gases toxicos, especialmente en las areas destinadas a la entregay recepciéon de

vehiculos, con capacidad para renovar el aire por lo menos seis veces por hora.

El proyecto de ventilacidn mecanica sera sometido a aprobacién, conjuntamente

con los planos generales de la edificacion (3457, Ordenanza, 2003, pag. 206).
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Art. 394. lluminacion.

Tabla?2

La iluminacién en estacionamientos se sujetara a la norma desctrita a continuacion:

lluminacion en estacionamientos

Areas lluminacion (lux) Corredores de circulacion 90 - 160
Aparcamiento de Vehiculos 30 - 100
Acceso 500 - 1000

Nota: Esta tabla muestra las distintas areas de iluminacion para puestos de
estacionamientos Tomado de la Ordenanza 3457.

Art. 395. Proteccion frentearobos yactos de violencia.

Debera preverse una adecuada iluminacién, conforme las medidas sefialadas en

el articulo anterior.

Las cajas de escaleras seran visibles y ubicadas hacia el exterior.

En estacionamientos dotados de ascensor, conviene equipar a éstos de
controles que mantengan sus puertas abiertas hasta el momento en que el usuario pasa
a su interior y presiona el boton correspondiente ala planta deseada (3457, Ordenanza

, 2003, pag. 207).

Art. 396 Servicios sanitarios.
Los estacionamientos publicos tendran servicios sanitarios independientes para

los empleados y para el publico.

a) Los servicios sanitarios para empleados estaran equipados como minimo de: 1
inodoro, 1 lavamanos, 1 urinario, y vestuarios con duchay canceles.

b) Los servicios sanitarios para el publico seran para hombres y mujeres
separadamente, y el nimero de piezas sanitarias estara de acuerdo a la
siguiente relaciéon: Hastalos 100 puestos de estacionamiento: 1 inodoro, 2

urinario, 2 lavamanos, para hombres;y, 2 inodorosy 2 lavamanos, para mujeres.
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c) Sobre los 100 puestos de estacionamiento, y por cada 100 en exceso o fraccién
mayor de 50 se aumentara un numero de piezas sanitarias igual a la relacion
anterior.

d) Se considerardademas la localizacién de servicios sanitarios para personas con
discapacidad y movilidad reducidade acuerdo al literal b) del Art. 68 de esta
Normativa, referente al Area Higiénico Sanitaria.

e) Se dispondrade un punto de aguaen cada piso para uso de los clientes (3457,

Ordenanza, 2003, pag. 207).

Sistema estructural que se utilizara en el edificio de parqueaderos

Edificaciones en Hormigébn Armado

El hormigén armado es uno de los materiales mas empleados a lo largo de la
historiaen la construccion de puentes, presas, tuneles, edificios y otras muchas
infraestructuras. Se ha utilizado esta técnica por, tener ventajas como son: alta

resistenciaa las vibracionesy a las altas temperaturas.

Sistemas de Edificios en Estructurade Hormigén Armado

El edificio es un conjunto completo y la estructura de hormigon armado es un
sistema, en formade esqueleto, este asu vez esta disefiado para resistir las cargas
permanentes y temporales. Las cargas permanentes deben entenderse como las
cargas muertas generadas por el peso propio del edificioy las cargas temporales como
las cargas vivas y axiales, producidas por los muebles, personas, viento, agua, hieve,
sismo y temperatura. Dentro del concepto anterior la estructurade hormigdén armado
debe tener resistencia suficiente para atender todas las cargas, que permita un trabajo

eficaz en la vida del edificio (Vélez, Ejecucion de Edificios, 2004).

El concreto u hormigén en masa es un material moldeable y con buenas

propiedades mecanicas y de durabilidad y, aunque resiste tensiones y esfuerzos de


https://es.wikipedia.org/wiki/Concreto
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
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compresion apreciables, tiene unaresistenciaala traccion muy reducida. Para resistir
adecuadamente esfuerzos de traccion es necesario combinar el concreto con un
esqueleto de acero. Este esqueleto tiene la mision de resistir

las tensiones de traccidn que aparecen en la estructura, mientras que el concreto
resistirala compresion (se considera méas barato que el acero y ofrece propiedades de

durabilidad adecuadas) (Mufioz, 2019).

Durabilidad del hormigon
Para garantizar una existencia util del hormigén de cemento hidraulico, es
necesario tener presente unaserie de cuidados con laintencién de obtener la calidad

optima del material para que puedaresponder alas exigencias de la obra en cuanto:
— Resistencias mecanicas
— Resistenciaa agentes agresivos
— Intemperie.

Estructuras de Hormigén armado enreferencia ala Norma Ecuatorianade

la Construccion NEC-15.

Para el disefio de hormigén armado se debe tener en cuenta que los elementos
tienen que disefarse para que tengan unaresistencia optima, de acuerdo con las
disposiciones de laNEC-SE-HM, hemos utilizado los factores de cargay los factores de
reduccion de resistencia especificados. De igual manera se tomara en cuentala NEC-
SE-CG ya que los elementos de pérticos o estructuras continuas deben disefiarse para
resistir los efectos maximos producidas por las cargas mayoradas (coeficiente de
reduccion de resistencia) determinadas de acuerdo con lateoria del andlisis elastico.
Ademas, se utilizard las especificaciones de lanormaamericana AISC 318y de la

norma (ASCE, 2016).


https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
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Procedimientos para el Analisis Estructural

Para realizar un analisis correcto de laconstruccion de un edificio se debe
emplear el método de andlisis elastico que es reconocido y aceptado por el area
estructural. Esto es a partir de los diferentes tipos de cargas como son las permanentes,
las variables y las accidentales que pueden determinar las fuerzas que actlan sobre la

estructura.

a. Cargas Permanentes

Estan constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales, tales
como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas,

maquinas y todo artefacto integrado ala estructura (NEC - 15, 2015).

b. Carga Muerta.

Son acciones que se mantienen de forma constante en magnitud y posiciéon
sobre la estructura. Como carga permanente principal, es el peso propio de los

materiales que esta conformada la estructura (NEC - 15, 2015).

C. Cargas Variables

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de laocupacion a la que
esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles,

equipos y accesorios méviles o temporales, y otras (NEC - 15, 2015).

d. Carga Viva.

La carga viva se encuentra constituida por las cargas de viento y granizo, son
las que mas afectan a las estructuras metélicas estas cargas pueden ser variables de

acuerdo a las épocas del afio que tiene el Ecuador (NEC - 15, 2015).
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e. Cargas Accidentales

Son acciones accidentales cargas de sismos, incendio, choques de vehiculos,
explosiones y otros fendmenos, estas cargas pueden alcanzar grandes magnitudes en
periodos cortos tiempo afectando gravemente ala estructura por consiguiente es
necesario tomar las respectivas precauciones para evitar que la estructura soporte

dafos representativos (NEC - 15, 2015).

f. Cargade Sismo.

Esta carga sismica es una fuerzainercial inducida en la estructuraen relacién a
sumasa Y elevacion a partir del suelo, asi como de las aceleraciones que se producen
en el terreno y la capacidad de la estructura para disipar estas energias (NEC - 15,

2015).

Las cargas se puedes establecer como fuerzas estaticas horizontales aplicadas
alos centros de masas de la estructura, aunque en ocasiones debido ala altura de los
edificios o esbeltez se hace necesario un analisis dinamico para determinar las fuerzas

maximas a la que esta sometidas la estructura (NEC - 15, 2015).

g. Combinacion de Cargas

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal
manera que la resistenciade disefio iguale o excedalos efectos de las cargas

incrementadas (NEC - 15, 2015).
14D
*1.2D+1.6L+0.5max (Lr6 SO R)
*1.2D+1.6max (Lr6S 6 R) +max (L 6 0.5W)

«12D+1.0W+L+0.5max (Lr6S 6 R)



18

*12D+10E+L+0.2S

«09D+1.0W

*09D+1.0E

Donde:

D = Carga muerta

L = Carga viva (sobrecarga)

Lr = Carga viva (sobrecarga cubierta)

E = Carga de sismo

F = Carga de fluidos con presiones y alturas maximas bien definidas
Fa = Carga de inundacién

H = Carga por la presion lateral de suelo, presién de aguaen el suelo, o presion

de materiales a granel
R = Carga de lluvia
S = Carga de granizo

T = Cargas por efectos acumulados de variacion de temperatura, flujo plastico,

retraccion, y asentamiento diferencial
W = Carga de viento

Requisitos para disefio sismico
Para realizar el disefio sismico se lo hard de acuerdo a la norma NEC-SE-DS,
con los requerimientos y metodologias que se detallan a continuacién: (NEC - 15,

2015).
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Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de

la estructura.

Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante

terremotos

moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante lavida util de la

estructura.

Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrirraravez
durante la vida util de la estructuray asi salvaguardar la vida de sus

ocupantes.
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Capitulo Il

Disefio Estructural.

Geometriade la estructura.

Una vez establecidos los pardmetros que se van a utilizar en el disefio
estructural del parqueadero, se analiza la geometriade la estructurala misma que se

presentaa continuacion con sus dimensiones en unavista en planta:

Figura3

Dimensiones del proyecto. Vista en planta
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Nota: Planos arquitectdnicos con las dimensiones generales del Bloque de
Parqueaderos en el sector del Playon. Tomado del Cuerpo de Ingenieros del Ejército,
Planos Arquitectdnicos Parqueadero, 2011, MDN.

Dafios porimpactos.

Los dafios causados por el impacto entre estructuras se clasifican en:

- Danos locales

- Dafios globales
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Los dafios globales determinan la transferencia de energia del impacto y los
dafos locales determinan la cantidad de fuerzaen un &rea impactada. Todo esto
depende de las propiedades dinamicas entre las estructuras adjuntas (Rajesh, Athol, &

Bull, 2010).

Dafios por chogue entre estructuras adyacentes, se han observado tanto en
edificios residenciales, comerciales o publicos durante terremotos histéricos como el de
Meéxico de 1985, Sequenay en 1988 en Canad4, El Cairo en 1992, Northridge California

en 1994, Kobe en 1995, Kocaelien 1999, y de Tohoku - Japén en 2011.

Sistemas adosamientos.
En la actualidad, se haindagado mas en este temay Jeng (2000) determiné una
variante de estos tipos de adosamientos donde propuso seis modalidades de

adosamiento:

Figura4

Configuraciones criticas de adosamiento

1. 2. 3.
critical

F storey T~

/77777 7777777 VA7 77 77/ 77 /7777777 /7777777,

4. 5. (plan) ( A‘l 6.

777777777 7777777777 - VG

Nota: Configuraciones tipicas de adosamiento en diferentes tipos de estructuras
iguales en elevacién y diferente elevacién. Tomado de Rajesh, D., Athol, C., & Bull, D,
Building pounding state of the art: Identifying structures vulnerable to pounding damage,
2010, Research Gate.

Las recomendaciones que nos dala Norma Ecuatoriana de la Construccion al

respecto de las dimensiones que se debe cumplir tanto en la parte longitudinal y
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transversal al momento de construir, es que no debe sobrepasar los 35 m, si el caso
fueraese, se deberadividir ala construccion en bloques. En nuestro caso la mayor
longitud se la tiene en el sentido longitudinal, por tal razén se ha divido en dos bloques

estructurales con unajuntade dilatacion como se muestraen las siguientes figuras:

Figura5s

Dimensiones del Bloque 1 Vista en planta Niveles 0.00, +4.68, +7,92, +11.16.
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Nota: Vista en planta del Bloque 1 del parqueadero del COMACO tomado del Tomado
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, 2011, Planos Arquitectonicos Parqueadero MDN.

Figura 6
Dimensiones del Bloque 2 Vista en planta Niveles 0.00, +4.68, +7,92, +11.16.

Nota: Vista en planta del Bloque 2 del parqueadero del COMACO. Tomado del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército, Planos Arquitectonicos Parqueadero, 2011, MDN.
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De igual manera se ha considerado el disefio de un helipuerto en la parte

superior de la Gltima losa del Blogue 2, ya que presentael area adecuada para su

materializacion.

Figura 7

Dimensiones del Helipuerto — Bloque 2 Vista en planta
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Nota: Vista en planta del Bloque 2 del parqueadero del COMACO tomado del Tomado
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, Planos Arquitectonicos Parqueadero, 2011, MDN.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-15 en el Capitulo de
Estructuras de acero dice lo siguiente “Si se colocan placas de base de columnas, éstas
deberan ser soldadas a las alas de la columnamediante soldadurade ranura de

penetracién completa.”

Las placas de base de columnas son soldadas al alma con soldadurade ranura
o de filete. Laresistenciarequeridade lasuma de las juntas soldadas de las placas de

base al alma de la columna debera ser la menor de los siguientes valores:
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e Lasuma de las resistencias de disefio atension de las areas en contacto de las
placas de base con las alas de la columna que estén conectadas a las alas de
las vigas.

e Laresistenciade disefio a cortante del area de contacto de la placa con el aima
de la columna.

e Laresistenciade disefo a cortante de la zonade panel de la columna.

e Lasuma de los esfuerzos de fluencia probable de las alas de las vigas y estas
fuerzas alas placas de continuidad (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

Figura 8

Union de la estructura metélica con losa de hormigon en el Hospital Regional Verdi
Cevallos en la cuidad de Portoviejo.

Nota: Unién de una estructura metalica con una losa de hormig6n tomado de los
archivos de Pefaherrera, E. Hospital Regional Verdi Cevallos, 2010, Portoviejo.

Sistema Resistente a Cargas Verticales y laterales.
Hoy en dia los sistemas constructivos a utilizarse en un proyecto dependende
las necesidades que se quiera solventar, entre las caracteristicas principales se pueden

establecer las siguientes:

1. Laaltura del edificio.
2. Lacapacidad de carga.
3. Las caracteristicas propias del suelo.

4. Materiales.



25

Por tal motivo podemos establecer que un sistema combinado es el cual las
cargas verticales son resistidas por un portico no resistente amomentos y las fuerzas

horizontales son resistidas con muros estructurales o porticos con diagonales.

Se puede establecer un sistema combinado el cual sera utilizado en la
estructura, en razén que se tendradistintos tipos de fuerzas como son: por compresion,
flexidn o traccion, y especialmente para caracteristicas especiales, en nuestro caso
cargas concentradas en ciertos puntos y lamas importante que nos encontramos en

zonas de alto riesgo sismico (Silva, 2020).

Para el disefio del parqueadero se consideraun sistema aporticado de hormigon
armado en el cual las cargas tanto verticales como laterales seran soportadas por la

union de las vigas y las columnas como se muestra en la siguiente figura:

Figura9

Sistema aporticado, viga — columna.

Nota: Sistema de hormigon armado denominado a porticado tomado de JH Soluciones
Integrales, Ingenieria Estructural, 2018, Obtenido de https://www.sioingenieria.com.

A continuacion, podemos observar un ejemplo de este tipo de conexion en el

parqueadero de un Centro Comercial de laciudad de Quito:


https://www.sioingenieria.com/
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Figura 10

Sistema aporticado, columna fuerte — viga débil.

Nota: Sistema de hormigén armado columnafuerte — viga débil en el Centro Comercial
el Portal es de autoria propiade los autores de los autores.

Figura 11

Sistema aporticado, columna fuerte — viga débil.

Nota: Sistema de hormigén armado columnafuerte — viga débil en el Centro Comercial
el Portal es de autoria propiade los autores de los autores.
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Figura 12

Vigas secundarias en luces grandes.

Nota: Sistema de vigas secundarias de hormigén armado para romper la luz de la losa
Centro Comercial el Portal es de autoria propiade los autores de los autores.

Se debe asegurar que en el disefio existe una conexion fuerte en launion de la
columna con la viga, lo que se denomina nudo fuerte, con este concepto podemos
asegurar un entorno mas confiable a la estructuraya que esto se traduce en el disefio

de columna fuerte — viga débil.

El dafio que presentaunaestructuraluego de ser sometido aun sismo depende
de la derivalateral y su distribucion. Silos elementos son débiles en este caso las
columnas, las derivas se produciran y se concentraran en un o pocos pisos (Figura 13-
a), y estas pueden exceder laderivay la capacidad de las columnas, mientras que, si el
disefio de las columnas ofrece unarigidez fuerte con relacion ala altura de la
estructura, laderiva que se presentatendraun distribucién méas uniforme (Figura8-c) y

los dafos que se producen seran menores (Moehle, 2015).
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Figura 13
Marcos especiales con diferentes mecanismos de derivas.

5, 5 8
-2 2 Loy

(a) {b)

Nota: Marcos especiales con sus derivas y posibles comportamientos tomado de
Moehle, J, Seismic Desing of Reinforced Concrete Buildings, 2015, New York: Mc. Graw
Hill.

El principio de columna fuerte - viga débil es fundamental paralograr
comportamiento seguro de los porticos durante un sismo de magnitud alta (Moehle,

2015).

Anélisis de Cargas.

Cargaviva. También llamada sobrecargas de uso, que se utiliza en el calculo
depende de laocupacion a la que esta destinada la edificacion y estan conformadas por
los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moéviles o temporales,
mercaderia en transicion, y otras (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
Las cargas vivas establecidas por la NEC — 15 se encuentras en la NEC-SE-CG cargas

no sismicas en la tabla 9 como indicaa continuacion:
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Tabla 3

Valores de carga viva para parqueaderos

Garaje (Unicamente vehiculos para pasajeros)

2.0a.b
Camionesy buses
a,b

a | os pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento
de vehiculos, seran disefiados paralas cargas vivas uniformemente distribuidas de esta
tabla o para las siguientes cargas concentradas:

e Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) en una superficie de 100 mm por
100 mm, 13,4 kN;y

e Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el almacenamiento
de vehiculos particulares, 10 kN por rueda.

b Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algiin método
recomendado por laAASTHO, MOP, que contenga las especificaciones para cargas de
camiones y buses.

Nota: Esta tabla muestra las diferentes condiciones de cargas paralos parqueaderos.
Recuperado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cargas No sismicas.

La carga viva tiene un valor de 2.0 KN/m2 lo que equivale a 0.2248 T/m2. El
codigo también incluye unacarga concentradade 13.4 kN equivalentes a1.506 T la que
actia sobre un area de 100 mm x 100 mm (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

Para nuestro caso hemos tomado como carga viva el valor intermedio de 0,35
T/m2 de parqueadero en vistaque sus lugares van ocupados por buses, carros
pequefios y medianos.

Carga muerta. Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de
todos los elementos estructurales que actian en permanencia sobre la estructura. Son

elementos tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
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eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente ala
estructura (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

A continuacién, se indicala tabla con los pesos considerados para nuestra carga
muerta aplicada en la estructura.

Tabla 4

Valores de carga muerta para parqueaderos

Analisis de cargas:

Peso propio de losa Steel Deck 221  kg/m2

Masillado 40 kg/m2
Enlucido 8 kg/m2
Paredes 50 kg/m2
TOTAL 319  kg/m2

Nota: Esta tabla muestra los distintos pesos considerados parael calculo de las
solicitaciones de la estructura. Recuperado de Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, Cargas No sismicas.

Este valor lo transformamos a 0.319 t/m2 para mayor facilidad de manejo en los
distintos célculos posteriores y el ingreso en el programa especializado en estructuras.

Fuerza sismica, espectro de aceleraciones NEC

En el Capitulo NEC-SE-DS Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente de la
Norma Ecuatoriana de Construccién, se presentan los requerimientos y metodologias
gue deberan ser aplicados al disefio sismo resistente de edificios principalmente y, en
segundo lugar, aotras estructuras complementadas con normas extranjeras
reconocidas.

De igual manera este Capitulo se constituye en un documento necesario parael
calculo y disefio sismo resistente de estructuras, y como resultado se obtiene el

potencial sismico del Ecuador.
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Existen tres requisitos indispensables que debe cumplir un disefio sismo
resistente:
Seguridad de vida—condicidon de resistencia: se tratade que las estructuras

no rebasen ningun estado limite de falla.

Se consideraque unaestructura satisface los estados de altimo limite, si
todos los factores estan por debajo del factor de resistencia calculado para una
seccion especifica.

e De compresion
e Detraccién

e De cortante

e Detorsion

e De flexion.

Limite de dafios — deformaciones: las derivas de piso no podran sobrepasar los
limites de la derivainelastica como se muestra en la tabla 3.
Tabla5b

Valores de maximos permitidos de derivas.

Valores de maximos permitidos de derivas.

Estructuras de: Am maxima
(sin unidad)

Hormig6n armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota: Esta tabla muestra los distintos Valores de Am maximos, Desplazamiento lateral
relativo de un piso - en particular por la accion de una fuerzahorizontal — con respecto
al piso consecutivo. Recuperado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cargas
No sismicas.
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Ductilidad: Capacidad de la estructura paradeformarse mas alla del rango
elastico, sin pérdida sustancial de su resistenciay rigidez, ante cargas laterales
estaticas o ciclicas o ante la ocurrenciade unaaccién sismica (Ministerio de Desarrollo
Urbano y de Vivienda, 2014).

Para poder disefiar de manera correctala estructuradebemos tomar en cuenta
que nuestraciudad esta afectada por una serie de fallas a lo largo de su ubicacion, lo
cual nos hace tomar muchas precauciones al momento de realizar el disefio estructural
del parqueadero. Lazona en la cual se ubicael parqueadero segun la clasificacion de
los suelos que se realizé en la Escuela Politécnica Nacional en el afio de 1994 dio como
resultado 20 zonas de acuerdo al tipo de suelo que se encontré en Quito, el proyecto se
encuentraen la clasificacion de los suelos como (L) que significa deposito lacustres, su
ubicacion esté en la depresion central de la ciudad.

En la figura 14 podemos apreciar tres depdsitos de suelos:

1. Flancos orientales del Pichincha (F)
2. Depositos lacustres en ladepresion central de la ciudad (L)
3. Ceniza volcanica con formaciones de cangahua (Q) al este de Quito (Aguiar

Falconi, Research Gate, 2017).
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Figura 14

Zonificacion de los suelos de Quito. EPN (1994).
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Nota: Microzonificacion de Quito en lacual se muestra en punto rojo la zonade
estudio. Tomado de Aguiar Falconi, R, Agosto de 2017. Research Gate. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/277305703 Microzonificacion _Sismica_de Qu
ito.

El punto en rojo nos muestrala zona donde se encuentra ubicado el sector de
“El Playén” lugar donde vamos a desarrollar el presente proyecto.

A continuacion, se detallan los parametros necesarios para determinar el
espectro de respuesta elastico e inelastico y realizar los calculos respectivos para seguir
con el procedo de modelamiento y comprobacién de resultados.

Factorde Zona.

El Capitulo de Peligro Sismico de la NEC, se categorizaa Ecuador en 6 zonas;
este valor representala fraccion de aceleracion en rocadel sismo de disefio. En donde
Esmeraldas se encuentraen lazona més alta. El mapa de zonas sismicas del Ecuador
se muestra en la figura 15, este resultado se da para un 10% de excedenciaen 50
anos. Este factor junto con el suelo da gran parte de los datos necesarios para obtener
el cortante basal como muestra la tabla 3.5y 3.6; valores necesarios para las formulas

antes mencionadas (Ministerio de Desarrolo Urbano y Vivienda, 2015).


https://www.researchgate.net/publication/277305703_Microzonificacion_Sismica_de_Quito
https://www.researchgate.net/publication/277305703_Microzonificacion_Sismica_de_Quito
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Figura 15

Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factorde zona Z.
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Nota: Zonas sismicas para los diferentes disefios a considerar en el modelamiento de
la estructura. Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (p. 64), Peligro
Sismico Disefio sismo resistente, 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Como podemos ver en la tabla 6 se tienen los valores de Z para las diferentes
zonas sismicas que se presentan el pais y de igual manera la caracterizacion del peligro
sismico de acuerdo con estas zonas.

Tabla 6

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zonasismica | 1 " v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50

Caracterizacién del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Nota: Esta tabla muestra las distintas zonas sismicas con sus factores Z
respectivamente. Recuperado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro
Sismico, Disefio sismo resistente.

Como el parqueadero se lo pretende realizar en la ciudad de Quito,

escogeremos el valor de Z=0.4g ya que se encuentra ubicado en el Centro Historico.
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Luego de establecer el valor de Z para nuestro proyecto, se debe definir el tipo de suelo

en el gue se encuentranuestra zona. Segun laNEC-15, “los parametros utilizados en la

clasificacion son los correspondientes alos 30 m superiores del perfil paralos perfiles

tipo A, B, C, Dy E. Aguellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables

deben subdividirse, asignandoles un subindice i que vadesde 1 en la superficie, hastan

en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil” (Ministerio de Desarrolo Urbano y

Vivienda, 2015).

Tabla 7

Clasificacién de los perfiles del suelo

Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs 21500
m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s
>Vs 2760
m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante o,
C 760 m/s >
Vs =360
m/s
Perfiles de suelo muy densos o rocablanda, que cumplan con N =50.0
cualquierade los dos criterios.
Su =100
KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad
de onda de cortante, 0
D 360 m/s >
Vs 2180
m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=
condiciones 15.0
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Perfil Descripcion Definicion
100 kPa >
Su =50
kPa
Perfil que cumplael criterio de velocidad de laonda de cortante, 0 Vs < 180
m/s
E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas IP>20
blandas
w =40%
Su <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 ala falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, etc.
F2—Turbay arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turbao arcillas
organicas y muy organicas).
F 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 esto ocurre dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluye contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota: Esta tabla muestra los perfiles de suelos de las zonas sismicas. Recuperado de
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro Sismico, Disefio sismo resistente.

Para poder definir el tipo de suelo de manera correcta, se utiliza el ensayo de

penetracion estandar parametros que utilizan como base en los 30 m superiores del

mismo:

— Lavelocidad media de la onda de cortante, Vs30 (m/s),

— El nimero medio de golpes del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT en inglés

para “Standard Penetration Test”) para el 60% de la energiatedrica, N60, a lo largo
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de todo el perfil, con ensayos en muestras tomadas a intervalos de 1.5 m hasta
llegar al estrato estable (con N60 >= 100y confirmado al menos 4 metros de
potencia (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Estudios de suelo.

Se ha proyectado la construccion del Parqueaderos para el Complejo Ministerial
del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas que se encuentra ubicado en la
Provincia de Pichincha Cantdn Quito por lo cual se realiza el presente estudio
geotécnico segun la clasificacion de las normas NEC-2015.

El objeto del estudio de suelos y su recomendaciéon anivel de fundacién es
adecuar el medio y utilizar el sistema correcto de cimentacion paraque las cargas de la
estructuraa proyectar se transmitan al terreno, con esto se produce un sistemade
esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir asentamientos o con
asentamientos tolerables, ya sean estos uniformes o diferenciales.

Con el fin de encontrar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los estratos
gue comprenden el subsuelo de lazonade estudio se realizaron las siguientes
investigaciones:

Tabla 8

Localizacién de las perforaciones que se realizaron.

SPT COORDENADAS UTM PROF NORMA
REFERENCIA
LATITUD LONGITUD m
SPT_1 -0,2326485 -78,5099527 6 ASTM D1586-67
SPT_2 -0,2330605 -78,5096319 6
SPT_3 | -0,2324084 -78,5099481 6

Nota: En las perforaciones se efectuaron ensayos de penetracion estandar (SPT) cada
metro; con la cuchara bi-partida, se recuperaron muestras de todos los estratos
atravesados.
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En todas las muestras alteradas recuperadas se realizo la descripcion Visual -
Manual de campo, segun lo establecido en la norma ASTM D 2488, se identificé en
formapreliminar cada fase estratigrafica. Las muestras recuperadas fueron etiquetadas,
embaladas y transportadas al laboratorio de Suelos, como indica la norma ASTM D
4220. En el Anexo, se incluyen los registros de perforacién con su respectivo informe.

Para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, en las
muestras seleccionadas se efectuaron ensayos de laboratorio, se respeto los
procedimientos determinados en las normas respectivas.

Las muestras seleccionadas corresponden alos estratos representativos de los
suelos encontrados, en las que se realizé ensayos de identificacion y clasificacion
SUCS:

Humedad Natural  ASTM D 221
— Granulometriapor ViaHUumeda ASTM D 422
— Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D 4318
— Clasificacion SUCS ASTM D 2487

En el &rea de estudio se realizdé un sondeo SPT, con el propdsito de determinar
la estratigrafiay las caracteristicas geotécnicas de los materiales. A continuacion,
incluimos una sintesis estratigrafica:

- De0,00a0,50m

— EXCAVACIONES, ABREHOYOS

- De1,00a4,00m

— LIMO, color café, plasticidad media, compacidad media, humedad media,
compacidad media

— De4,00a5,00m

— LIMO ARENOSO, color café, plasticidad baja, compacidad alta, humedad baja.
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Al no considerarse investigaciones de geofisica en el estudio que determinen
velocidades Vs, se consideré el uso de factores relativos al N promedio del SPT, en
funcion de coeficientes determinados para cada suelo (Terzaghi, Peck. 1948).

El perfil del suelo para el disefio sismo resistente fue determinado con las
especificaciones del apéndice 10.5de laNORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION “PELIGRO SiSMICO DISENO SISMO RESISTENTE” (2015)
Tabla9

Perfil del suelo para el disefio sismorresistente

COMACO
Su
PROF correspondiente
SPT_01 SPT_02 SPT_03 N PROMEDIO kg/cm2
(m) Segun Terzagui
y Peck (1948)
1 19 16 19 18 0.954 1.08
2 16 32 25 24 1.34 0.9
3 23 30 28 27 1.680 0.6
4 57 59 52 56 3.94 0.3
FIN DE SONDEOS
dc 2.9
Su 0.92

Nota: Segun la norma ecuatoriana de la Construccion en su Capitulo de Tipos de
perfiles de suelos para el disefio sismico nos da el rango para el tipo de suelo, en este
caso tenemos Suelo Tipo D.

Una vez establecido el tipo de suelo en el cual se encuentra nuestra estructura
se procede adeterminar los demas coeficientes que indicen en el disefio sismo

resistente, los mismos que se encuentran en laNEC-15, en su Capitulo NEC-SE-DS

Peligro sismico materializados en las siguientes tablas:



Tabla 10

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)
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Tipo de Zonasismicay factor Z

perfil de I Il " v
subsuelo ¢ 0.25 0.30 0.35
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 1.23
D 1.6 1.4 1.3 1.25
E 1.8 1.4 1.25 1.1
F Refiérase ala tabla 5

\Y,

0.40
0.9
1
1.2
1.2
1.0

\

20.5
0.9
1
1.18
1.12
0.85

Nota: Esta tabla muestra el coeficiente Falas distintas zonas sismicas. Recuperado de

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro Sismico, Disefio sismo resistente.

Tabla 11l

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca (Fd)

Tipo de Zonasismicay factorzZ

perfil de I Il 1l v
subsuelo 15 0.25 0.30 0.35
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1

C 14 1.3 1.25 1.23
D 1.6 14 1.3 1.25
E 1.8 14 1.25 11
F Refiérase ala tabla 4

0.40
0.9

1.2
1.2
1.0

W
20.5
0.9

1.18
1.12
0.85

Nota: Esta tabla muestra el coeficiente Fd las distintas zonas sismicas. Recuperado de

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro Sismico, Disefio sismo resistente.
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Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)
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Tipo de Zonasismicay factor Z

perfil de I Il 1 v \% VI
subsuelo g 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
F Refiérase ala tabla 4

Nota: Esta tabla muestra el coeficiente Fs las distintas zonas sismicas. Recuperado de

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro Sismico, Disefio sismo resistente.
Con todos estos coeficientes bien establecidos de acuerdo con lazonadonde

nos encontramos, el tipo de suelo en el que se va a realizar el proyecto, podemos
establecer el espectro de respuesta elastico que utilizaremos para nuestros célculos.

Este espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como

fraccidon de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se

proporcionaen laFigura 16, en el cual se muestran las siguientes consideraciones:

— El factor de zonasismica Z,

— Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

— Laconsideracién de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd,

Fs.
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Figura 16

Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Sa(g)%
Sa= NzFa
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Nota: Zonas sismicas para los diferentes disefios a considerar en el modelamiento de
la estructura. Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (p. 64), Peligro
Sismico Disefio sismo resistente, 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Donde:
n Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

e n=1.80 Costa, excepto Esmeraldas

e n=2.48 Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n=2.60 Oriente.
r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geogréfica del proyecto

e r=1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

e r=15 para tipo de suelo E.
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Sa Espectro de respuestaelastico de aceleraciones (expresado como fracciéon de la

aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la

estructura

T Periodo fundamental de vibraciéon de laestructura

TC Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representael sismo de disefio

4 Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015).

Con todos estos datos definidos establecemos nuestro espectro de disefio

segun la siguiente tabla con las consideraciones antes descritas:

Tabla 13

Factores para establecer el espectro de disefio

Nota: Esta tabla muestra los factores parael espectro de disefio del edificio.
Recuperado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Peligro Sismico, Disefio

sismo resistente.

Tipo de suelo D Suelos rigidos

z 0.4 ZonalV alta

Fa 1.2 ZonalV alta

Fd 1.19 ZonalV alta

Fs 1.28 ZonalV alta

r 1.00 Todo tipo se suelo
2.48 Sierra.
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Figura 17

Espectro elastico de disefio segun las consideraciones.
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Nota: Espectro de disefio con las consideraciones generales, es de autoria propiade
los autores de los autores.

En este espectro de disefio no se considera el factor de reduccion sismica R, ni
los factores de reduccion como son coeficiente de importancial, Coeficiente de
regularidad en planta ®P y Coeficiente de regularidad en elevacion ®E, cadauno de
ellos, modifica de manera especial y concreta el espectro de disefio con el cual vamos a
trabajar, en vista que se consideraron dos bloques estructurales distintos se debe
establecer los valores para obtener el espectro inelastico de cadauno de ellos, en la
siguiente tabla se encuentran los coeficientes que se ocup6 paraobtener el espectro

inelastico del Bloque 1.
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Tabla 14

Factores para establecer el espectroinelastico de disefio Bloque 1

Tipodesuelo D Suelos rigidos

Sa 1.19 Suelo tipo D

oP 1.0 No hay irregularidad

OE 0.9 Irregularidad en elevacion

I 1.5 Tipo de uso

R 7 Porticos resistentes a momentos

Nota: Espectro de disefio con las consideraciones especificas de disefo, es de autoria
propiade los autores de los autores.

En este bloque se haconsiderado unairregularidad en elevacién al existir el
primer piso con una altura de 4,68 my el segundo piso unaaltura de 3,24, en la NEC-15
en su Capitulo de Peligrosidad Sismica nos habla que debido a este cambio de altura

se puede producir un piso flexible si cumple la siguiente condicién:

Figura 18

Irregularidad en elevacion, Piso flexible.

Tipo 1 - Piso flexible F

¢Ei:0-9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E

Rigidez < 0.80 EotKtKz) 5

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso C

superior 0 menor que ¢l 80 % del promedio de la rigidez lateral

de los tres pisos superiores. B
A

Nota: Piso Flexible. Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (p. 51),
Peligro Sismico Disefio sismo resistente, 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Tabla 15

Comprobacion de Piso flexible.

ALTURAPISO
PISO FLEXIBLE (m) RIGIDEZ
PISO1 4,68
50 ’ 0,33
PISOS 3,24

IRREGULARIDAD

Nota: Comprobaciones parala irregularidad en elevacion del edificio, es de autoria
propiade los autores de los autores.

Con estos datos obtenemos nuestro espectro de disefio inelastico parael Bloque
1, el cual nos indica la verdadera capacidad a la cual se va a disefiar nuestra estructura,
como podemos observar en la siguiente figuralos dos espectros el primero el elastico y
a continuacion el espectro de disefio inelastico:
Figura 19

Espectro Inelastico de disefio.

ESPEC_ELAST ESPEC_INELAS
1,50

=2

o

< 1,00

[a'

<<

|

3 0,50

Q 0,

2

> 0,00

o 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

PERIODO DE VIBRACION

Nota: Espectro Inelastico de disefio del Bloque 1 con las consideraciones especificas,
es de autoria de propiade los autores.

Para el Bloque 2 se ha considerado los siguientes datos para calcular el
espectro inelastico de disefio que actian sobre la Gltima losa en la cual existe el

helipuerto, de acuerdo con la NEC-15 indica que si existe una irregularidad en elevacion
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no se tome con el valor de 1 sino con 0.9, por tal razon este bloque presentalos
siguientes datos:
Figura 20

Irregularidad geométrica.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica .
@5'—‘0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: Piso Flexible. Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (p. 51),
Peligro Sismico Disefio sismo resistente, 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion.
En nuestro caso la planta del Blogue 2 tiene una dimension de 45.14 my el

helipuerto tiene una dimension de 25 m, por tal motivo se cumple segun la norma que a
> 1.3b.
45> 1.3%25=45>32.5 wverdadero

Al cumplirse la relacion antes mencionada el valor que toma el coeficiente
®E=0.9, de igual manera como sucedi6 en el Bloque 1 existe la diferencia de alturas
entre el ler piso y el 2do piso por estarazon se da el piso flexible y se debe considerar
una nueva variante en elevaciéon de ®E=0.9, al multiplicar estos valore se obtiene el
coeficiente que con el cual se va a calcular es el espectro de disefio PE=0.81.

Existe otro factor que afectala configuracion en planta del Bloque 2 son las

rampas para poder acceder alos pisos superiores del parqueadero, portal razén
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tomamos como ®p=0.9, a continuacion, los datos para obtener el espectroinelastico del
Bloque 2.
Tabla 16

Factores para establecer el espectroinelastico de disefio Bloque 2

Tipodesuelo D Suelos rigidos

Sa 1.19 Suelo tipo D

oP 0.9 Irregularidad geométrica
rampas

OE 0.81 Irregularidad geométrica
helipuerto, piso flexible

I 1.5 Tipo de uso

R 7 Pérticos resistentes a
momentos

Nota: Espectro de disefio con las consideraciones especificas de disefio, es de
autoria propiade los autores de los autores.

Figura 21

Espectro Inelastico de disefio Bloque 2.

SUELO D ESP_INELAS
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

SPEUDO ACELARACION

0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

PERIODO DE VIBRACION

Nota: Espectro Inelastico de disefio del Bloque 2 con las consideraciones especificas,
es de autoria propia de los autores de los autores.
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Un dato muy importante que se debe obtener es el cortate basal del edificio el
cual es un porcentaje multiplicado por el peso del edificio, este coeficiente se lo obtiene

con la siguiente férmula:

I *Sa(Ta)
= %%
R*ﬂe*ﬂP

Donde
Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracion.
dry Be  Coeficientes de configuracion en plantay elevacion.

I Coeficiente de importancia.

R Factor de reduccion de resistencia sismica.

Vv Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva.

Ta Periodo de vibracion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

En relacion a la determinacion del periodo de vibracion Ta laNEC nos da dos
métodos los cuales se deben aplicar segun el caso que se presente, pero en realidad
estos resultados que nos dala norma no estan aproximados a la realidad, ya que las
estructuras se van a comportar como las construyamos, mas no como las disefiemos,
por tal motivo el periodo de vibracién que vamos a utilizar es el que le programa una vez
disefiado y corrido nos arroje para comprobar los calculos que hemos realizado.

Anélisis mediante el método de PUSHOVER.

Una de las formas de visualizar el comportamiento sismico que tendraduna
estructuraes encontrar lacurvade capacidad sismica resistente que relacionael
cortante basal V, con del desplazamiento lateral maximo D,, mediante andlisis estético
no lineal, mejor conocida como Pushover en inglés y Técnica del Empujon en castellano
(Aguiar, Mora, & Tipanluisa, El método del espectro de capacidad., 2016), (Chopra &

Goel, 2001).
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La curva de capacidad sismica resistente nos muestrala secuenciacomo las
diferentes secciones de unaestructuravan pasan al rango no lineal, hasta que se
forman las rétulas plasticas. Esta visualizacion da la posibilidad de mejorar un disefio
estructural silas rotulas plasticas se forman, por ejemplo, en el nudo inicial de las
columnas del primer piso; si esto sucede el usuario tiene la posibilidad de incrementar
las secciones o la armadura para que las rotulas plasticas se formen primero en las
vigas de los pisos superiores (Aguiar, Mora, & Tipanluisa, El método del espectro de
capacidad., 2016), (Barbat, Vargas, Pujades, & Hurtado, 2015).

Para emplear la técnicadel Pushover es necesario, definir las relaciones:
momento curvatura, momento rotacion o fuerza desplazamiento, en las diferentes
secciones de los elementos, que definen el comportamiento no lineal de los elementos
que conduce al célculo de larigidez a flexion, corte o caga axial. En este contexto el
ASCE/SEI 41 presentatablas que facilitan el calculo de los diagramas indicados para
elementos de hormigon armado y acero (Aguiar, Mora, & Tipanluisa, EI método del
espectro de capacidad., 2016), (Aguiar, Mora, & Rodriguez, 2015).

Con la curvade capacidad sismica resistente, se pasaal espectro de capacidad
de la estructuraque relaciona el desplazamiento con la aceleracion espectral y en esta
gréfica se coloca el espectro de demanda sismico, en el mismo formato y al solo
visualizar las dos curvas se infiere el desempefio sismico de la estructura.

Pero con las dos gréaficas: espectro de capacidad de la estructuray espectro de
demanda sismico, se determina el punto de demanda o punto de desempefio,
aplicamos el Método del Espectro de Capacidad (Freeman, 1978). (Aguiar, Mora, &
Tipanluisa, El método del espectro de capacidad., 2016)

La técnica Pushover es apropiada para:
* Obtener la Curvade Capacidad Lateral més alla del Rango Eléstico.

* Obtener laformacién secuencial de mecanismos y fallas en los elementos
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Procedimiento General dela Técnica Pushover.
Consiste en un proceso sucesivo de analisis estéaticos incrementales que toman
en cuentala variacion de larigidez en cada elemento.
El andlisis se efectiamientras la carga lateral de la estructura alcanza ciertos
limites de desplazamientos o se vuelva inestable (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2016).
Requisitos pararealizarla TécnicaPushover:
Para realizar este procedimiento es necesario:
» Conocer las dimensiones y el acero en las secciones.
» Determinar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en
las secciones.
Objetivos
* Determinar la Capacidad Lateral de la Estructura.
» Conocer cuadles elementos seran mas susceptibles de fallar primero.
* Determinar la Ductilidad Local de los Elementos y Global de la
Estructura.
* Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.
* Calcular la Degradacién global de la resistencia.
* Analizar los desplazamientos relativos (Deriva).
» Chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016).
Ventajas y desventajas de utilizar latécnicade Pushover
Ventajas
» Se usa un espectro de respuesta antes que un numero de movimientos
del suelo.

* Un modelo de andlisis estatico es mas simple que el modelo dinamico.
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* El anadlisis toma menos tiempo en computadora.
Desventajas
* Es aproximado, se usa el andlisis estatico para representar cargas dinamicas y
deformaciones ciclicas.
* No funciona bien para estructuras altas o complejas (Ministerio de Desarrollo

Urbanoy Vivienda, 2016).

Generacion del Modelo Estructural en el programa computacional.

Existen en la actualidad distintos programas computacionales que nos permiten
el modelamiento estructural, gracias a ellos podemos comprobar los célculos que
hemos realizado con anterioridad y poder establecer en algunos casos mejoras en los
disefios, cabe recalcar que solo se utilizara el programa ETABS como método de
comprobacion y modelamiento.

Definicion de lageometria general.

Como primer paso debemos establecer lageometriageneral de nuestra
estructura, esto nos quiere decirlos ejes que vamos a utilizar tanto en el eje longitudinal
como en el transversal, de acuerdo con el siguiente detalle de los planos arquitectdnicos

facilitados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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Figura 22

Vista en planta del Parqueadero del COMACO, geometria general.

4
4
b
\ PRk
e
T

Nota: Vista en planta del parqueadero del COMACO tomado del Tomado del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército, Planos Arquitectonicos Parqueadero, 2011, MDN.

Para modelar en el ETABS como se indicé en un inicio se divido en dos bloques
estructurales, acontinuacion, se presentalageometriadel bloque 1y bloque 2
respectivamente:

Figura 23

Vista en planta del Bloque 1, geometria general

Nota: Vista en planta del Bloque 1 del COMACO tomado del Tomado del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, Planos Arquitecténicos Parqueadero, 2011, MDN.
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Figura 24

Vista en planta del Bloque 2y su helipuerto, geometria general.

¢ .® .0 .0.0 O .0 .Q .0.0
o == = = T
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o:‘-- 4
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Nota: Vista en planta del Bloque 1 del COMACO tomado del Tomado del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, Planos Arquitecténicos Parqueadero, 2011, MDN.
Ingreso de materiales.

Los materiales que vamos a ocupar para este modelamiento son los siguientes:

.. . . , k
e Hormigon con unaresistenciade f'c = 240 #

e Acero conunaresistenciade fy = 4200 C’%

En relacion con el modulo de elasticidad del hormigdn nos basaremos en la

formula proporcionada por laNEC-15
Ec=4.7x,/fc
Donde:

Ec Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

fc Resistenciaa la compresion del hormigon (MPa)
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T
Ec =4.7%,/23.54 Mpa = 22.8 GPa = 2324952.96 ooy

Una vez establecida la geometria general de los dos bloques, los materiales que
vamos a utilizar se procede con el ingreso de los mismo en el ETABS, hay que observar
siempre las unidades de manera que no exista inconsistencias al momento de ejecutar

las primeras corridas del programa, a continuacion, se muestra el ingreso tanto de la

geometriay materiales del Bloque 1.
Figura 25

Ingreso de geometria general Bloque 1.

[ Plan View - PISO 1- Z = 4.68 (m) ]

Nota: Vista general en planta del Bloque 1 del COMACO. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.



Figura 26

Definicion de propiedades del hormigoén.

€T Material Property Design Data X i - ty Dat

56

Material Name and Type 1 General Data [
Material Name FC_240 Material Name [Fc_2s0
Matenial Type Concrete, lsotropic Matenal Type Concrete v
Grade [240 Drectional Symmetry Type oo v
Design Properties for Concrete Materils e ety S o
Spectied Concrete Compressive Strength, fc: EE e P N Mody/Show Notes
[ Lghtweght Concrete Matenal Weight and Mass
Shear Strength Reduction Factor @ Specky Weight Densty O Speciy Mass Densty
Weight per Unt Volume 24000 | tonf /m
Mass per Unk Vokume 0204732 tond s¥m*
Mechanical Propeny Data
Moduus of Basticty, E [232095296 | toni/m*
% Lo Poisson's Ratio, U Pz ]
Coeficient of Themal Expansion, A 00000058 J1e
Cancel Shear Modukus, G 9687304 tord/m?
Design Property Data
[ Modty/Show Materl Property Design Data___|
Advanced Matesal Propery Data
Noninear Material Data. Material Damping Propertes.
Time Dependent Properties.

OK

Cancel

Nota: Ingreso del hormigén f’c 240 kg/cm2. Tomado del Programa computacional

ETABS 18.

Figura 27

Definicion de propiedades del acero.

@ ETABS Ultimate 18.0.2 - BLOQUE. 1
€T Material Property Design Data X Material Property Data
Mateial Name and Type General Data
Matenial Name FY_4200 Material Name FY_4200
Matenal Type Rebar, Uniaxial Matenal Type Rebar v
Grade (4200 Drectional Symmetry Type Uniaxal
Matenal Color
Design Propertes for Rebar Materils . o
Minimum Yield Stengh, Fy [s2000° Jtontm? el Modty/Show Noles...
Minimum Tensie Strength, Fu [53000 | tonk/m? Metedal Weight and Mass
Expected Yield Strength, Fye [s2000 | tonk/m ® Speciy Weight Densty O Spechy Mass Densty
Expected Tensie Strength, Fue tonf/m? Weight per Unt Volume 7849 | tonk/mt
Mass per Unit Volume 0.80038 tord-s%/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blastictty, E 20389019.16 torf/m*
oK Soen Coeficient of Themmal Expansion, A ooo0017 |1
o Design Propesty Data
% [ Modfy/Show Matenal Propety Design Data__|
H Advanced Material Property Data
A Norinear Material Data .. Mateial Damping Propertes
oK Cancel
at

Nota: Ingreso delacero fy 4200 kg/cm2. Tomado del Programa computacional ETABS

18.
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Como la estructura es de hormigén armado se debe considerar inercias agrietadas
segun la NEC-15 para el calculo de la rigidez y las derivas maximas de la siguiente
manera:

e 0.51g para vigas (considerar la contribucion de las losas, si fuera aplicable)

e 0.8Igpara columnas

e 0.6 Ig para muros estructurales:

Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran Gnicamente en los dos primeros
pisos de la edificacion. Ig  Valor no agrietado de la seccion transversal del elemento
(Ministerio de Desarrolo Urbano y Vivienda, 2015).

Ingreso de geometria especifica(columnas, vigas ylosas).

Posterior al ingreso de la geometria general se establecen los materiales que vamos
a utilizar para el modelamiento, se procede al ingreso de la geometria especificalacual
una vez realizado los pre-dimensionamientos se los modela con la caracteristicatipo
frame en el ETABS, de la siguiente manera:

Columnas

Con los todos los datos correctamente calculados se ingresalas dimensiones de la
columna, con los armados establecidos en el pre-dimensionamiento, las inercias
agrietadas como indica la NEC-15y con la opcion que el ETABS nos chequee el disefio

gue hemos establecido méas no que lo calcule.
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Figura 28
Definicion de las dimensiones e inercias agrietadas de la columna de hormigén

armado.

S FoanaSecron PesossnyDare €T Property/Stiffness Modification Factors

General Data

Propety Name ~ ([EoWemm | | e Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Matensl co2 ’
. B Cross-section (axial) Area
National Size Data Modfy/Snow Netional Size 3 N
Disiay Color [ e Shear Area in 2 direction l:l
Notes ‘Show Notes..
- Shear Area in 3 drection
Swpe i X
S — L
e e Moment of Inertia about 2 axis
Souce: e Defned st Nodben Moment of Inedtia about 3 axis
Moddy /Shaw Modfers
s ) Curently User Speciied Mass
Depth 12 m -
Vidth 08 n Weight [1 ]
. Moddy/Show Resar .
oK
Show Section Properies Cancel
oK

[ Include Automatic: Figid Zone Area Over Column

Nota: Ingreso de las dimensiones de lacolumna. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Figura 29

Armado de la columna de hormigén armado.

€T Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longtudinal Bars FY_4200
Corfinement Bars (Ties) FY_4200
Reinforcement Configuration Corfinemert Bars Check/Design
Longtudinal Bars
Qear Cover for Confinement Bars 4 cm

Number of Longtudnal Bars Along 3dr Face
Number of Longtudnal Bars Along 2.dr Face

Longtudnal Bar Size and Area 2 om?

Comer Bar Size and Area 2 3.14 om?
Corfinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10 om?

Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dr

]

Number of Confinement Bars in 2

(o]

Nota: Armado de la columna. Tomado del Programa computacional ETABS 18.



Vigas Principales.
De igual manera se modela las vigas con todos los pre-dimensionamientos
anteriormente calculados, con la diferencia que en esta ocasion le damos la opcion al
ETABS que disefie el reforzamiento en las vigas.

Figura 30

Definicion de las dimensiones e inercias agrietadas de la viga de hormigén armado.
&7 Frame Seetion Pragerty Deta x ’roperty/Stiffness Modification Factors X

General Data

Progeny Name VIGA_B0xdS Property/Stiffness Modifiers for Analysis
ol e ’[ Cross section (axial) Area [
National Sae Data 3 2,
Diplay Coer Shear Area in 2 direction 1
e L Shear Area in 3 drection [
Shape r
Section Shape Concrete Rectangular Torsional Constant L
Socr epety S Moment of Inertia about 2 axis |05
L Fropaty Modten Moment of Inertia about 3 axis 05
Modfy/Show Modfers. —
Section Dimensions Curerty User Spocied Mass 1
Deh C o ~ = =
e 1
e - Wodfy/Show Resar e L
Shom Section Propertes .
S

Nota: Ingreso de las dimensiones de laviga. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Figura 31

Definicion del refuerzo de la viga de hormigén armado.

€T Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars FY_4200 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY_4200 v
Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars m Top Bars at I-End [o m?
Bottom Bars 0.042 m Top Bars at J-End o m?

BotomBasat/End o |m
BotomBasatEnd o |m

OK Cancel

Nota: Reforzamiento de laviga. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Vigas Secundarias.

El ingreso de las vigas secundarias son de la misma forma que las principales, la
Unica diferenciaes el armado y la seccién que tienen, ya que son las que rompen la luz
del vano para que la losa no sea muy pesada, porque deberiatener méas espesor.
Figura 32

Definicion de la viga secundaria de hormigén armado.

ST Frome Section Property bata “ET Property/Stiffness Modification Factors

General Data

R E Property/Stifiness Modfiers for Analysis
Matenal c 24 2
Molioral She Deia ) Cross-section (axial) Area 1
Diplay Crlor Shear Area in 2 direction 1
Nates Modfy/Show Notes
Shear Area in 3 direction
Shape
Section Shape Cancrete Rectangula Torsional Constant
Section Propesty Souce Moment of Inertia about 2 axis 0.5

Source: User Defined Propeny Modfiers Moment of Inertia about 3 axis 05

Modfy/Show Madbers
Cumrertly User Specfied Mass

Section Dmensans

Depth am
Resnforcement
Width am Weight
Mody/Show Febar.

Show Section Propesties
ox

Nota: Ingreso de las dimensiones de laviga secundaria. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Losa.

Para el modelamiento de la losa, segun los planos proporcionados por el CEE,
nos indica que se tiene unalosa alivianada de 25 cm, por recomendacion de nuestro
tutor se modifico lalosa con una carpeta de compresion de 7cm, ya que por la
experienciacon unalosa de 5 cm se produce punzonamiento, al colocar este espesor
en la losa nos dio un peso exagerado por tal motivo se realiz6 el cambio por la losa de
placa colaborante Steel Deck en la cual la cantidad de hormigdn es menor y por ende
su peso, lo cual hace que la estructura se comporte mejor, de esta manera logramos
bajar pesos en vigas y por ende larespuesta sismica del edificio.

Para poder ingresar los datos que requiere lalosa Deck nos hemos basado en el

catdlogo de Kubiec en el cual indica las dimensiones y los pesos que se debe tomar en



cuentaen el disefio, adicional se debe disefiar las viguetas que van a servir como
apoyos para nuestralosa Deck.
Figura 33

Esquema de losa con placa colaborante.

‘ ANCHO UTIL 1000 (mm) |

‘ /—Mi'-L,r?-. ELECTROSOLDADA minimo 2.5 cm del borde superior de la losa |

ISIJ (mm)

145 mm 120 mm

Nota: Esquema general de losa con placa colaborante. Tomado de Kubiec. Catélogo

Kubilosa, 2018.

El modelo en el ETABS nos pide méas datos adicionales los cuales hemos
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colocado en una hoja de Excel para poder ingresar al programa con mayor facilidad, en

la misma se calcula el peso de la losa con placa colaborante y se adiciona los pesos

como son masillado, gypsumy paredes.
Tabla 17

Excel para el ingreso de la losa colaborante.

DATOS DECK CALCULOS
Vol Hormi 0,08954 ¥ m3/m2 Peso_hormi 0,21490 ton/m2
Peso_deck 6,37 kg/m2 puw 0,221 ton/m2
e_deck 0,65 mm ssp 0,022 m
L_Max_apun 1,76 cm FU T 42000,00 ton/m2
tc v 7,00 cm
hr Y 5,00 cm PESO_DECK 221,000 kg/m2
wrt ' 14,50 cm Enlucido 40,00 kg/m2
wrb " 12,00 cm Gypsum 8,00 kg/m2
sr 33 cm Paredes 50,00 kg/m2
hs Y 890 cm Total CM 319,00 kg/m2
fc 2,40 t/m2 Total CM 0,319 t/m2
MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR wit
SEGUN CONDICIONES DE APOYO +——
e W eseesompeaiosaem | e i
Lt I vy
[ una luz 1,59 1,52 147 1,42 }! Property Data
0,65 _ldosluces 206 1,98 1,90 4.8 ]
191 183 1.'-‘5 Slab Depth. tc :u.w .m
Rib Depth, hr 0.05 m
unaluz 1,67 1,60 1,54 1,49 Fib Wickh Top, wit 0.145 m
0,76 dosluces 247 2,08 201 194 . .
tres luces 2,01 1,92 1,85 1,79 Rib Width Bottom. wib 0.12 m
Rib Spacing, sr |0.33333 |m
unaluz 177 170 163 1.58 T [oooes Tm
090 dosluces 230 2,20 212 2,05 :
tres luces 2,12 2,03 1,96 1,89 Deck Unit Weight 0,22 tort /m*
Shear Stud Diameter |0.022 |m
Shear Stud Height, hs [0.088 Jm
Shear Stud Tensile Strength. Fu [42000 toni/m?

Nota: Cuadro de Excel pesos de Kubilosa. Tomado de Kubiec. Catalogo Kubilosa,
2018 e ingreso al ETABS 18.
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Se escogi6 unalosa Kubiec de espesor de 0,65 mm, con unalosa de 7 cm sobre
la crestade la misma, al momento de ingreso se necesita especificar la cantidad de
viguetas que vamos a colocar en los vanos, por tal motivo se analizé el vano con
mayores dimensiones en este caso en el vano de 5,90 x 7,10 m. Mediante los célculos
realizados se obtuvo que necesitamos 3 viguetas, segun las tablas de Kubiec nos indica
gue debemos tener unaluz sin apuntalar de 1,76 m, es lo que recomienda el fabricante,
en nuestro caso al tener luces de vanos variadas el valor es menor con lucesde 1,47 m
al12.

Con estos datos establecidos se realiza el ingreso de lalosa Deck en el ETABS
como tipo Filled lo que significa que vaa tener pernos de corte y nos serviran para
anclar la losa Deck con la vigueta y esta al concreto como unalosa colaborante en el
disefio, ademas se discretizo la losa, este proceso se lo realizd en partes de 50 cm por
lado con esto conseguimos que nhuestro modelo se asemeje ala realidad y los
resultados que esperamos sean los correctos.

Figura 34

Ingreso de la losa colaborante al ETABS.

-
+——=l
Geners D
Trpe Fled o hr
Stab Matea 2 sr wirb
Deck Mers
Modeing Type
Modfrs Carrdy Do) [
Daley Col ]
roper biees Moy S
Fropety Data
Slab Depth. tc on
i o, o
Rt Vit Top. vt on
s Vs B, ws =
Rib Spacing, ar on
Deck Shea: Thickness on
Deck Unt Weight tord rem?
Eop— on
Shear Siud Heght, hs on
Shwor Sl Tersle Svangh,Fu . ortron

Nota: Datos de pesos de Kubilosa para el modelamiento en el ETABS 18. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.
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Donde:
1. tc: carpetade compresion.
2. hr: alturade la ondade lalosa.
3. wrt: ancho de la onda.
4. wrb: ancho de la ondacompleta.
5. sr: cantidad de ondas en la seccién
6. hs: altura del perno.
Los datos como son el volumen del hormigon, peso de la lamina Deck, se las
obtiene de las tablas de Kubiec.
Figura 35

Volumen de hormigon losa de 7 cm.

VOLUMEN DE HORMIGON /m2
Espesor de losa Hormigén

(cm) m3/m2)

Hormigén
G 5 0.06950

la cresta. 6

Espesor de 7 0.08954
lallos=s 8 0.09954
10 0.11954
12 0.13954

Nota: Datos de pesos de Kubilosa para el hormigo con unalosa de 7 cm de espesor.
Tomado de Kubiec. Catalogo Kubilosa, 2018.

Para obtener el peso del hormigén multiplicamos el valor antes mencionado por

el peso especifico del hormigdn de la siguiente manera:
m3 t t
PesoHormigén = 0,08954@ * 2,4@ = 0,2149@

A este peso se debe sumar el peso de la lamina Deck que vamos a utilizar en

este caso unalamina de 0,65 mm cuyo peso es 6,37 kg/m2
t t
Peso losa DECK = 0,2149—+ 0,00637— = 0,221 t/m2
m2 m2

Viguetas Secundarias de Acero.

Las viguetas secundarias se ingresan de la siguiente manera:
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Figura 36

Ingreso de vigueta secundariaal ETABS 18.

€T Frame Section Property Data x

General Data
Property Name
Materal A3 2
Display Color

Notes Mody/Show Notes
Shape
Section Shape Steel | Wide Flange
Section Propery Source
Source: User Defined
e s Propery Modfers
o = i
Top Rlange Width on
Top Range Thickness e
Web Thickness om
Bottom Flange Width om
Bottom Flange Thckness on
Pt Radus om
Show Secton Propertes

Nota: Ingreso de geometriade lavigueta secundariaal ETABS. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Muro de corte.

Se realizé el modelamiento de los muros de corte para para poder controlar los
desplazamientos torsionales que se generaron en el edificio, paralo cual se propuso un
muro de hormigén armado de 25 cm de espesor.

Figura 37

Muro de corte ETABS 18.

General Data
Property Name MURO_CORTE
Property Type Speched b
Wal Material FC_240 o | S
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeing Type Shelk-Thin v
Modfiers (Cumently Defauk) Modfy/Show.
Display Color Il o
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 0.25 m

[] Include Automatic Figid Zone Area Over Wal

0K Cancel

Nota: Ingreso de geometriadel muro de corte al ETABS. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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A continuacion, se presenta el edificio modelado en unavistaen 3Dy unaen
planta de este.
Figura 38

Vista 3d del Bloque 1.

.8

Nota: Vista 3d del Bloque 1. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Una vez que se tiene el modelo de nuestro bloque se continua con elingreso de
los pardmetros que nos van a servir para el correcto desempenio de laestructura, los
cuales se los calcula previamente segun el tipo de suelo, irregularidades, pesos,
espectros, etc.

Para el modelamiento del bloque 1 se indicalos aspectos especificos parael
disefio de la estructura.

Espectro de Disefio.

El espectro de disefio se lo creaen base a las diferentes condiciones en las
cuales se desarrollanuestra estructura, se creaun archivo en Excel y se lo importa al

ETABS para crear la demanda a la cual vamos a someter al Bloque 1.
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Figura 39

Espectro de disefio del Bloque 1.

ET Response Spectrum Function Definition - From File X
[

J Function Name OMACO_R7

Function Damping Ratio Values are
1 T — O Frequency vs Value
—_ (® Period vs Value
Function File

File Name

S:\9NO_ESPE\TESIS2020\CAPITULO_3\BLOQUE_1\2DO_
DISERO\NEC_COMACO bt

Header Lines to Skip 3
Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3
320 -

280 =
240 -

200 - \

180 -
120 -
80 -

04 i 1 i 1 1 I 1 1 1 1

0,00 0,30 0,80 0.00 1.20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3.00

(0358974, 0.2834)

o ] | coes

Nota: Ingreso del espectro de disefio calculado del Bloque 1. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Definicion de la Masa.

En este aspecto colocamos la masa queremos ocupar para poder disefiar el
Blogue, en este caso se colocala opcion Specifed Load Patterns, lo cual significaque
a partir de los datos que nosotros le demos al ETABS ya sea en la carga muerta o viva
con estos valores calculara la masa que se aplica a la estructura, en este caso se ha

escogido el patrén de carga DEAD al 100%.



67

Figura 40

Definicion de masa del Bloque 1.

€T Mass Source Data X

Mass Mutiplers for Load Patterns

Mass Source Name ] ] Load Pattern Muttipher
Dead I

Mass Source Deas W |

[[] Element Seif Mass Modity

Add

[[] Addtional Mass Delete

[] Specified Load Patterns

[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options.
[ include Lateral Mass.
[J include Vertical Mass

E4 Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Nota: Definicion de masa del Bloque 1 para el modelamiento en el ETABS. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.

Definicibnde los patrones de carga.

Para la corrida del edificio en el ETABS se debe definir los patronesde cargaa
los cuales se va a someter la estructura, dentro de los cuales hemos establecido los
siguientes:

Figura 41

Patrones de cargas del Bloque 1.

€T Define Load Patterns X

Loads Click To:
Self Weight Auto
o Type Mutiplier Lateral Load

SN Seismic 0 User Coefficient

Dead Dead 1

Live Live 0 -
C— [ Mody Lates oad..
SY Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Nota: Definicion de los patrones de cargas del Bloque 1 para el modelamiento en el
ETABS. Tomado del Programa computacional ETABS 18

Si bien en cierto el ETABS calcula el peso propio automaticamente si se le da el
valor de 1, esto significaque se debe hacer el andlisis de pesos para poder ingresar la

carga faltante para que se complete el 100% del peso, de igual manera se ingresan, la
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carga vivay los sismos en ambos sentidos, estos ultimos debemos observar los valores
gue toman los coeficientes Cy K, que son el porcentaje del cortante basal con el que se
va a calcular los sismos y el valor de importancia que tiene el edificio de acuerdo asu
altura.

Cortante basal dedisefio V

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas Ultimas, aplicado a una

estructuraen unadireccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

I *Sa(Ta)
V=
R * pp * pe

Donde
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
@P y BE: Coeficientes de configuracion en plantay elevacion.
I: Coeficiente de importancia.
R: Factor de reduccién de resistencia sismica.
V: Cortante basal total de disefio.
W: Carga sismica reactiva.
Ta: Periodo de vibracion.

1,5%1,19



Tabla 18

Factores para el calculo del cortante basal Bloque 1.
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DATOS DATOS

| 1,5 Ct 0,055
fip 1,0 h 11,16
fie 0,90 alfa 0,90
R 7 T1 0,48
n 2,48 Treal 0,335
z 0,40 SUELO D
SUELOS C D E Sa 1,19
Fa 1,20 1,20 1,00 coef 0,283
Fd 1,11 1,19 1,60 Wr >064
Fs 1,11 1,28 1,90 Vmin 1292
r 1,00 1,00 1,50 k 1,00

Nota: Excel para definir los factores del cortante basal para el Bloque 1 para el ingreso
al ETABS, es de autoria propiade los autores de los autores.

Figura 42

Coeficiente Ky C del Bloque 1.

Nota: Ingreso del Coeficiente Ky C del Bloque 1 para el modelamiento sismico en el

ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty
[ X Dir
X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

[Jvor

[ Y Dir + Eccentrcty
[] Y Dir - Eccentricity

[0.05

Overwrtte

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K
Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

1

LOSA 3

v

CIMENTACION

ETABS. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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El mismo procedimiento se lo aplica para el sismo en sentido Y con las mismas
consideraciones antes descritas.

Definicion de las cargas.

En este punto se ingresan los valores tanto de la carga viva y la carga muerta
gue seraaplicada a nuestro edificio, con las consideraciones que hemos tomado se
crea un patron de cargas con los siguientes valores:

Figura 43

Definicion de carga viva y muerta del Bloque 1.

Shell Uniform Load Sets €T Shell Uniform Load Set Data X

Uniform Load Sets Click to

[carca Add New Load Set.. Uniform Load Set Name [carGA ‘

Add Copy of Load Set.. Load Set Loads
' Load Pattem Load Value
orf/m3
Dead 0.098
Live 0.39
oK Dt

Delete Load Set

Note: Loads are in the gravity direction

OK Cancel

Nota: Ingreso de los valores de carga vivay muerta del Bloque 1 para el modelamiento
en el ETABS. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Se estableci6 un valor de carga muerta de 0,098 t/m2 y 0,35 t/m2 de carga viva,
el primer valor completa el 100% de la carga muerta de la siguiente manera:
Tabla 19

Célculo carga viva y muerta del Bloque 1.

CARGA MUERTA 319,00 kg/cm?2
PESO LOSA 221,00 kg/cm?2
TOTAL 98 kg/cm?2
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Nota: Excel con cargas de disefio del Bloque 1 para el ingreso al ETABS, es de autoria
propiade los autores de los autores.

Posteriormente se define los casos de andlisis que vamos a ocupar, en primera
instancia todos los lineales, pero necesitamos un caso en el cual apliquemos la fuerza
sismica, por tal razon se creael caso de carga SPTX y SPTY los mismos que hemos

utilizado el espectro creado a partir de los datos anteriormente analizados.

Figura 44

Definicion de casos de analisis del Bloque 1.

Load Cases Qlick to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..

Dead Linear Static Add Copy of Case..
Live Linear Static Modify/Show Case...
SX Linear Static N Delete Case
SY Linear Static Lt
il Hewpcnes Spociam Show Load Case Tree...

¥
SPTY Response Spectrum b

0K
Cancel

Nota: Ingreso de los casos de cargas del Bloque 1 para el modelamiento en el ETABS.
Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Figura 45

Definicion de casos de analisis dindmicos del Bloque 1.

Nota: Ingreso de los casos dinamicos del Bloque 1 para el modelamiento en el ETABS.
Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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En este aspecto debemos tener en cuentalos sentidos al momento de agregar
el tipo de carga, Ul sentido Xy U2 sentido Y, ademas se aplica el caso modal parala
estructuraque es el CQC (Complete Quadratic Combination), método que tiene en
cuenta el acoplamiento estadistico entre modos cercanos causados por el
amortiguamiento, con este método se evita que dichos modos se superpongan.

Definicion de las combinaciones de carga.

Para poder realizar la corrida del programa se debe establecer las combinaciones
de carga a las cuales va a ser solicitada la estructura, nuestranormaindicalo siguiente:
las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera
gue la resistencia de disefio iguale o excedalos efectos de las cargas incrementadas,
de acuerdo a las siguientes combinaciones (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

e Combinacion1:1.4D

e Combinacion2:1.2D + 1.6 L+ 0.5max[Lr; S; R]

e Combinacién 3: 1.2 D + 1.6 max[Lr ; S ; R]+ max|L ; 0.5W]

e Combinacion4:1.2D+1.0W +L +0.5max|[Lr ;S ; R]

e Combinaciéon5:1.2D+1.0E+L+0.2S

e Combinacién 6:0.9D +1.0W

e Combinacibn 7:0.9D+1.0E

Estas combinaciones se ingresan en el ETABS, las mismas nos permiten analizar el
comportamiento de la estructuray llegar a la conclusion si el disefio que hemos
establecido fue el correcto y si no es asi poder mejorarlo.

Adicional se cre6 unacombinacion en la cual colocamos al 100% la carga vivay la
carga muerta para poder analizar el indice de estabilidad del edificio, mas adelante se

profundizara en este tema.
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Cabe recalcar que este procedimiento se lo realizade manera basica para los dos
bloques estructurales, la parte que se diferencian es en laconcepcion del blogue 2, en
el cual tenemos en la parte superior el helipuerto de estructura metélica el mismo que
se debe disefiar bajo las normas de acero como corresponde.

Figura 46

Ejemplo del ingreso de la combinacion 1 para el Bloque 1.

Combinations Click to.
CAR_SER Add Mew Combo..
PLINTOS X
PLTOS
s e

Delete Combo

Add Detauk Design Combos.

Convert Combaa to Noninear Cases.

oK Cancel

€T Load Combination Data x

General Data
Load Combination Name |

Combinaton Type Linear Add
tiotes Modfy/Show Notes

Auto Combination N

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor

Nota: Ingreso de la combinacion de carga 1 para el Bloque 1. Tomado del Programa
computacional ETABS 18



Capitulo IV

Analisis de los resultados

Periodos ymodos de vibracién Bloque 1
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Los modos de vibraciéon indican la forma como va a responder la estructura

durante un sismo o una excitacion dinamica; por este motivo es importante fijarse en

sus valores, especialmente en el primer modo de vibracion ya que nos puede indicar

gue la estructurava a tener un buen o mal comportamiento sismico. Los modos de

vibracién son adimensionales (Aguiar F., 2012).

En formaelemental, las estructuras oscilan de un lado hacia otro (modo

fundamental), sin embargo, existen varios modos de vibracion. El movimiento es mayor

conforme laestructuraaumentaen altura, por tanto, el movimiento es mayor en la parte

superior y menor en la base. Si ocurriere un sismo, este movimiento de vibracion de la

estructura se incrementa (Ministerio de Desarrolo Urbano y Vivienda, 2015).

Figura 47

A continuacion, se muestran los periodos de vibracion del bloque 1.

Periodos y Sumatoria Porcentual de Participacion Modal de MasaBloque .

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

O 00NV A WN -

Mode Period UX uy

sec

0,335 1,21E-06
0,328 1,42E-06

0,219 2,93E-05 0,0003
0,084 2,04E-06 0,1276
0,082 0,1364 2,12E-06
0,057 3,68E-06 0,0001
0,039 0 0,0129
0,036 0,0141 0
0,028 2,81E-06 4,88E-05

O OO OO0 oo oo

0,8494 1,21E-06
0,8494 0,859
0,8495 0,8593
0,8495 0,9869
0,9859 0,9869
0,9859 0,9871
0,9859 0,9999

10,9999

1 1

[ ROTACIONES EN LOS EJES |

UZ SumUX SumUY SumUzZ RX RY RZ

0 0 0,2351 3,10E-05
0 0,2231 0 0,0003
0 0,0001 3,02E-06 0,8489
0 0,7163 1,03E-05 0,0001
0 1,15E-05 0,699 7,25E-06
0 0,0007 2,54E-05 0,1375
0 0,0595 1,66E-06 1,99E-05
0 2,09E-06 0,0658 3,19E-06
0 0,0002 1,28E-05 0,013

SumRX SumRY SumRZ

0,2231
0,2232
0,9395
0,9395
0,9402
0,9997
0,9997

1

0,2351 3,10E-05
0,2351 0,0004
0,2351 0,8493
0,2351 0,8494
0,9341 0,8494
0,9341 0,987
0,9341 0,987
0,9999 0,987

1 1

Nota: Excel con resultados de las masas de participacion modal del Bloque 1. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.
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En figura47 podemos observar los periodos de vibracién del bloque 1, la
participacion modal las misma tiene 9 modos porque se disefi6 la estructuracon 3
grados de libertad por piso, de igual manera se tiene las sumatorias de las rotaciones
en los ejes se puede observar que los dos primeros modos de vibracién se encuentra
en el 85%y 86% respectivamente lo cual nos indica que su movimiento es traslacional,
ademas nuestranormanos dice que se debe completar por el menos el 98% de
participacién modal, como podemos observar a medida que pasan los modos la
participacion de la masa va en aumento hasta llegar al 100% esto nos indica que el dato
que ingresamos a nuestra estructuraes la correcta.

En la actualidad no existe una normativa que nos indiqgue un valor aproximado
de aceptacion para los modos de vibracion, lo que debemos tener en cuentaes que los
2 primeros modos de vibracion de la estructura sean traslacionales y el 3er modo de
rotacion, es por tal motivo que hemos considerado un margen de aceptacion del 20%
para los modos de vibracion en caso de que presenten torsion en sus movimientos, esto
lo permitimos si las distorsiones estan controladas.

Tabla 20

Control de Modos de vibracion Bloque 1.

TORSION

MODO1 TRASLACION OK
MODO2 TRASLACION OK
MODO3 TORSION OK

Nota: Excel con chequeos realizados al Bloque 1, es de autoria propiade los autores
de los autores.
Deflexiones

Se entiende por deflexién aquella deformacién que sufre un elemento por el
efecto de las cargas verticales. Los célculos de deflexidn son una parte importante del

analisis y disefio estructural, y los ingenieros de disefio normalmente estan obligados a
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La deflexion maxima de la viga critica se la obtiene del ETABS de la losa 3, una
vez verificala combinacion que produce unamayor deflexion se procede ala
comparacion con la maxima permitida, como la viga esta divididaen dos partes como
sucede en la realidad en la parte constructiva se muestran los valores tanto de la viga
de la izquierdacomo la de la derechay se realiza la comparacion con los limites
establecidos.

Figura 49

Viga critica para el Bloque 1 deflexion por combinacion critica.

€T Diagram for Beam B50 at Story LOSA 3 (VIGA_60x85) €T Diagram for Beam B51 ot Story LOSA 3 (VIGA_60x85) X
Load Case/Load Combination End Offset Location Load CaseLoad Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination (O Modal Case +End | [45,000 om O Load Case ® Load Combinaton (O Modal Case LEnd | 0,000 em
UDCon2 e JEnd | |585,000 cm UDCon2 w JEnd | | 530,000 em
Length 585,000 em Lengih | 590,000 cm
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) ot @® Show Max © Scrol for Values Major (V2and M3) v @® Show Max O scroll for Values
Shear V2 Shear V2
55,7156 tonf 57,3195 tonf
at 45,000 cm W 530,000 cm
Homent M3 Moment M3
-11335,541 tonf-cm -11676,378 tonf-cm
a1 45,000 cm 8t530,000 cm
Deflection (Down +) Defiection (Down +)
1,8693 em
| End Jt 26 J End|Jt 47 :13;953:; o | End jt 47 JEndJt8 N 2000 om
@ Absoute () Relstive to Frame Minimum () Relativeto BeamEnds () Relative to Story Minimum @ absolte () Relative to Frame Minimum () Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum
Done Done

Nota: Bloque 1 viga Izquierdade 5,85 my Viga izquierda 5,90 m deflexion en el Centro
delaluz 1,87 cm, por el Combinacién 2. Tomado del Programa computacional ETABS
18.



Figura 50

Viga critica deflexion por carga muerta.

€T Diagram for Beam B50 ar Story LOSA 3 (VIGA_60x85)

Load Case/Load Combination

End Offset Location

x €T Diagram for Beam B51 at Story LOSA 3 (VIGA_60x85)

Load Case/Load Combination

End Offset Location

(®) Load Case O Load Combination O Modal Case HEnd | 45,000 @ Load Case O Load Combination O Modal Case HEnd | | 0,000 cm
Dead v 1-Ena | [s85,000 Dead v JEnd | 530,000 em
Lengtn 585,000 Length 590,000 om
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v ®) Show Max O Scrol for Values Major (V2 and M3) v @ Show Max O scrol for Values
Equivalent Loads Equivalent Loads
8098 B48 308 0,0173tontiem 4182 002 CRL 0.0173 tonticm
) 8t48,750 cm C 8t49,167 cm
20.8305  0.437 0.037 10.4T2040 0.04011.000.031 0.031 1.580 0.037 0.037 ;CHiJ 11.2104 0,438 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.007 0.038 30.6837
Shear V2 Shear V2
~29,8395 tonf 30,6837 tont
8t 45,000 cm 1 j—]—r 8t 530,000 cm
Woment M3 Moment M3
6096848 fonf-cm -6282,043 tonf-cm
at 45,000 cm 4t 530,000 cm
=] Crr———
Deflection (Down +) Deflection (Down +)
1End Jt 26 JEndJt 47 10150cm I End jt 47 JEndJ:g 101S0cm
8565,000 om at 0,000 em
@ Absowte () Relative to Frame Minmum () Reltive to BeamEnds () Relative to Story Minimum @ Absowte () Relative to Frame Mnimum () Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Done

78

Nota: Bloque 1 viga Izquierdade 5,85 my Viga izquierda 5,90 m deflexion en el Centro
delaluz 1,01 cm, por Carga Muerta. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

En las figuras 49 y 50 se observalas deflexiones maximas de la viga de 70x80

en la losa 3, se realiz6 la comparacion con la deflexion permitida con los siguientes

resultados.
Tabla 21

Control de deflexion.

Nota: Bloque 1 control de deflexion por cargaviva L/360 y Carga muertaL/240, es de

DEFLEXIONES
VIGA CRITICA

Long. VIGA
Deflex permi CV
Deflex etabs

1175

1,87

3,2639

™M
4,90
1,02

cm
cm

OK

autoria propiade los autores de los autores.

OK
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Derivade piso.
El siguiente control que debemos tener en cuentaes laderiva de piso, nuestra
norma nos indica que las derivas de piso no podran sobrepasar los limites de la deriva

inelastica como se muestraen la tabla 12.

Tabla 22

Valores maximos permitidos para derivas de piso.

Estructuras de: Am maxima
(sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metélicasy de 0.02
madera
De mamposteria 0.01

Nota: Derivas permitidas para diferentes tipos de estructuras. Tomado de Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (p. 51), Peligro Sismico Disefio sismo resistente, 2015,
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

A continuacion, se muestran los valores de las derivas en los pisos de la
estructura, cabe mencionar que el ETABS nos muestrala deriva elastica del edificio, por
tal razon debemos obtener laderivainelastica, el cual es la multiplicacion del factor 0,75
de reduccion por flexion y el factor de reduccién sismica R que en el caso de nuestra
estructuraes 7.

Tabla 23

Deriva elastica sentido X del bloque 1.

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir

cm
LOSA 3 1116 Top 0,001227 0,000035
LOSA 2 792 Top 0,001281 0,000031
LOSA 1 468 Top 0,000857 0,000022
CIMENTACION O Top 0 0

Nota: Valores de la deriva elastica sentido X obtenida por el ETABS del Bloque 1.
Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Tabla 24

Deriva elastica sentido Y del bloque 1.

TABLE: Story Response

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir

cm
LOSA 3 1116 Top 0,00005 0,001114
LOSA 2 792 Top 0,000051 0,001203
LOSA 1 468 Top 0,000039 0,000846
CIMENTACION O Top 0 0

Nota: Valores de la deriva elastica sentido Y obtenida por el ETABS del Bloque 1.
Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Se procede aobtener laderivainelastica en ambos sentidos de la estructura
como se observaen las tablas anteriores el mayor valor se da en la losa 2, el mismo
debe ser menor que el 2% como indicala norma.

deriva inelastica = 0,75 = deriva elastica * R
Tabla 25

Derivas inelasticas del bloque 1.

DERV ELASTICA X 0,001285 NEC-15
DERVINESLASTICA 0,67% OK

DERVELASTICAY  0,001206
DERVINESLASTICA 0,63% oK

Nota: Calculo de las derivas inelasticas del Bloque 1 en ambos sentidos y control de
las mismas, es de autoria propia de los autores de los autores.

Es importante observar los desplazamientos maximos en el ultimo piso, ya que
con estos valores podremos establecer la separacion o junta de construccidén que debe

existir con el bloque 2.
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Figura 51

Desplazamiento maximo en sentido X del bloque 1.

M. Story Displ:

LOSA 3~

LOSAZ 4

LOSA 1+

CIMENTACION T T T T T T T T T 1
000 0,15 0.30 045 060 075 0,9 105 120 135 150
Displacement, cm

Maoc (1,210703, LOSA 3), Min: (0, CMENTACION)

Nota: Valores Desplazamiento maximo en la losa 3 sentido X de 1,21 cm obtenidos por
el ETABS del Bloque 1. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Figura 52

Desplazamiento maximo en sentido Y del bloque 1.

Maximum Story Disp

LOSA3 4

Losa2+

Losa1 4

CIMENTACION T T T T T T T T T 1
0,00 012 024 036 048 060 072 084 096 108 120
Displacement, cm

Max: (1,142809, LOSA3). Min: (0, CMENTACION)

Nota: Valores Desplazamiento maximo en la losa 3 sentido Y de 1,14 cm obtenidos por
el ETABS del Blogue 1. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Una vez que hemos revisado las derivas en la estructura, procedemos a
controlar los momentos que se establecieron en el predisefioy estar seguros de que
nuestra estructura soporta las solicitaciones que le hemos dado.

Verificacion del sismo estatico vs sismo dinamico.

Una vez verificados los datos anteriores un parametro de suma importancia la
comprobacion del sismo estético vs el sismo dindmico.

El sismo estatico es aquel que se calcula con el cortante basal como un
porcentaje % de la carga muerta total del edificio.

El sismo dinamico es aquel que se calcula con el espectro de disefio que se lo
ingresacon los valores antes descritos y con las debidas irregularidades.

Nuestranorma nos dice lo siguiente:

Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base, obtenido por cualquier método de
analisis dinamico, no puede ser:

e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares)

e < 90% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
irregulares).

En el caso de nuestro blogue 1 lo consideramos una estructuraregular por tal
motivo debemos cumplir la primera condicion.

Verificamos primero el AUTO SEISMIC LOAD que nos da el ETABS para

comprobar el coeficiente Ky C:
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Figura 53

Control del cortante dinamico del bloque 1.

ET Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Fitter:
X Dir Plus X Dir Bottom Weight Base
Name Minus Ecc Ratio Top Story C K 9
Ecc? Story Used Shear
Ecc?
tonf tonf
» Yes No 0,05 LOSA3 CIMENTACION 0,283 1 4878,68561 1380,668
sY No No 0,05 LOSA3 CIMENTACION 0.283 1 78.68561 1380,668

Nota: Valores del Auto seismic load con los coeficientes Cy K Bloque 1. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Al realizar la multiplicacion del peso que no indica el ETABS por el coeficiente
gue tiene un valor de 0,283 nos como resultado 1380,68 t, este es el valor del cortante
estatico a este valor le sacamos el 80%.

Vestatico = 80% * 1380,68 = 1104,53 ¢

Posterior a esto tenemos que verificar que el sismo dindmico en los dos sentidos
sea mayor a este valor, en la siguiente tabla de ETABS comprobamos los valores de los
sismos:

Los valores marcados en azul son los sismos dinamicos en ambos sentidos de
andlisis, como indica la norma deben ser mayores que el 80% del sismo estatico, por la

razon tenemos lo siguiente:
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Figura 54

Resultados de cortante dinamico del bloque 1.

ET Story Forces

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Story Forces

Fitter:
Story —_ Location P VX vy T MX MY

tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm

LOSA1 Live Bottom 1559,4071 0 0 0 3706714342 | -2435809,054
LOSA1 » SX A Top 0 -1380,668 . 0| 3488934848 A 0,0003451 -553127,495
LOSA1 . SX ‘ Bottom 0 -1380,668. 0 3488934.848‘ 0,0003449 | -1199280,131
LOSA1 . sy A Top 0 0 -1380,668 | -2297511,922 553127,494 ‘ 0,000423
LOSA1 sy Bottom 0 ' 0 -1380,668 . -2297511,922 ‘ 1199280,13 0,000424
LOSA1 v SPTX Top 0 1319,9325 0,5878 ‘ 3141200,638 ‘ 236,269 ‘ 554066,185 |
LOSA1 SPTX Bottom 0 0,5878 3141200638 ‘ 457 805 1160322,198
LOSA1 SPTY Top 0 0,5748 1302,9242 . 2095605,458 ‘ 542393 494 227,012 |

b LOSA1 SPTY Bottom 0 . 0,5748 2095605,458 - 1141669,438 v 445548 .

Nota: Sismos dinamicos por plantas lo que nos interesaen el la base. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Con los datos obtenidos por el ETABS observamos que el sismo dinamico es
mayor que el estético:

SPTX =1315,73 >1101,02 OK
SPTY =1298,78 > 1101,02 OK

SISMO DINAMICO =

Curvade capacidad sismica.

Una vez que hemos comprobado los resultados que se esperaban, se procede a
realizar el Pushover de la estructura, asi podremos obtener la curva de capacidad
sismica del edificio, para este proceso debemos definir ciertas caracteristicas las cuales
nos permitiran ingresar al ETABS el estado de carga no lineal para que se ejecute el
Pushover.

Béasicamente se requieren los siguientes requisitos para poder realizar esta
técnicaen el ETABS:

1. Ingreso de fuerzas laterales.

2. Definicion del estado Cargano lineal.
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3. Ingreso de rotulas plasticas en vigas y columnas.
4. Colocacién de aceros en vigas.
5. Definicién del estado Pushover.

Como primer paso se procede acalcular las fuerzas laterales que estan
presentes en nuestra estructura, cabe mencionar que el ETABS ya realiza este proceso,
pero nosotros lo hemos de forma manual para comprobar los resultados.

En latabla 25 se muestran los resultados de las fuerzas laterales calculadas
para el ingreso al ETABS
Tabla 26

Célculo de fuerzas laterales para el bloque 1.

h*wi V total
PISOS h(m) wi (ton) (ton/m) % Vi (ton) (ton)
3 11,16 1688,00 18838,08 47,0% 648,18 648,18
2 7,92 1688,00 13368,96 33,3% 460,00 1108,18
1 4,68 1688,00 7899,84 19,7% 271,82 1380,00
0 0 0 0 0,0% 0,00 1380,00

TOTALPESO 40106,88t

Nota: Fuerzas Laterales que se ingresan al ETABS para continuar con el Pushover, es
de autoria propiade los autores de los autores.

Donde:
h=altura de piso acumulada.
wi= Peso individual por piso.
h*wi= Carga por piso.
%= porcentaje de carga para cada piso.
Vi= Cortante por piso.
Vtotal= Cortante acumulado por piso.
Realizamos la comparacion con las fuerzas calculadas por el ETABS con los

siguientes resultados:
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Figura 55

Fuerzas Laterales calculadas por el ETABS bloque 1.

Story (:;‘:f:' Location VX
tonf
LOSA3 sX Top 16,4464 |
LOSA3 sX Bottom 616,4464
LOSA2 sX Top -1090,7372
LOSA2 sX Bottom -1090,7372
LOSA1 sX Top -1380,668 |
> LOSA 1 sX Bottom -1380,668

Nota: Valores de fuerzas que calculael ETABS con las consideraciones antes
mencionadas. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Como se puede observar las fuerzas que hemos calculado de manera manual
son similares con las que el programalas obtiene directamente.

Procedemos acrear el patron de cargay el caso de la Fuerza X y su ingreso en
el ETABS, cabe mencionar que estas cargas seran aplicadas en los diafragmas
anteriormente definidos en cada piso de la estructura.

Figura 56

Definicién del patron de carga Fuerza_ X bloque 1.

€T Define Load Patterns X

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
FUERZA_X Seismic 0 User Loads
Dead Dead 1
e e y sy o o
SX Seismic 0 User Coefficient taterslLoad ™
SY Seismic 0 User Coefficient
FUERZA X 0|

Cancel

Nota: Creacion del patron de carga para colocar las fuerzas laterales. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.
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Figura57

Definicion del patrén de carga Fuerza_ X bloque 1.

€T User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

1

Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addgtional Eccentricty Ratio (all Diaphragms) 0.05
([ 7dé Row | | Delete Rowt) |

ok | Cancel

Nota: Ingreso en los diafragmas de cada piso las fuerzas laterales calculadas. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.

Figura 58

Creacién del caso de carga para el bloque 1.

ET Load Case Data

General
Load Case Name. | | Desgn.. |
Load Case Type Linear Static vl | Notes. |
Exclude Objects inthis Group "Nt Appicable
Mass Source [

P-Detta/Noriinear Stffness
@ Use Preset P-Delta Settings [None Modify/Show
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT hcluded)

Monlnear Case

Loads Applied

[Foc | [ el |

Nota: Creacion del estado de carga para el Pushover. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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Para el proceso del Pushover se crear el caso de Carga gravitacional no lineal
(CGNL), el cual se lo ingresapara gue inicie en la carga muerta y posteriormente de
paso al estado Pushover.

Figura 59

Creacion del caso de carga no lineal para el bloque 1.

€T Load Case Data %

General
Load Case Name CGNL Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source " v
Intial Condions
(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
O Continue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Apphed
Load Type Load Name Scake Factor o
Load Pattem Dead 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Noninearty Option None v
Load Application Ful Load Modify/Show
Results Saved Final State Only Mody/Show
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

oK Cancel

Nota: Creacion del estado de carga no lineal (CGNL) para el Pushover. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Como siguiente paso se deben ingresar las rotulas plasticas tanto en vigas como
columnas de nuestro edificio, el ETABS realiza este proceso de manera automatica se
asigna el 5% de la longitud al inicio de la viga y el 95% al final, con resultados muy
cercanos a la realidad, pero en este caso hemos realizado un cuadro en cual nos da de
manera exacta la distancia para ingresarlaen el programay que estas rétulas se
ubiquen justo en lacara de las vigas con resultados mas confiables.

Este proceso es reiterativo por lo cual se da explica de manera general como se
lo realiza:

1. Se escoge laviga para elingreso.

2. Se verificalas dimensiones entre las columnas que se encuentran las vigas.
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3. Se divide para 2 la base de la columna (segun el sentido de la misma)
4. Y eseresultado lo dividimos para la longitud del vano en el cual se encuentra
la viga, este sera el valor que se debe colocar al inicio de la rétula.
5. El valor al final de la viga sera 1l — el inicio de la rotula.
Tabla 27

Excel para determinar rétulas plasticas parael bloque 1.

rotula plastical

B col/2 longitud vano inicio rot final rot
0,60 11,75 0,0511 0,9489
0,45 10,40 0,0433 0,957

rotula plastica 2

Bcol/2 longitudvano inicio rot final rot
0,45 9,00 0,0500 0,950
0,45 7,10 0,0634 0,937

rotula plastica 3

B col/2 longitud vano inicio rot final rot
0,45 10,49 0,0429 0,957
0,45 10,50 0,0429 0,957
0,45 9,11 0,0494 0,951
0,60 10,43 0,0575 0,942
0,45 11,75 0,0383 0,962
0,45 10,49 0,0429 0,957
0,60 9,11 0,0659 0,934
0,45 9,11 0,0494 0,951

Nota: Cuadro para el célculo de las distancias de las rotulas plasticas en las vigas del
Blogue 1, es de autoria propiade los autores de los autores.

A continuacion, se muestra el ingreso de unarotula plastica en el ETABS:



90

Figura 60

Ingreso rétula plastica en unaviga para el bloque 1.

[ P——

Nota: Ingreso de unarotulaplastica segun el cuadro de Excel antes descrito. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.

En la figura61 se observael ingreso de unarétula plastica en el ETABS, hay
gue tomar en cuenta que se debe escoger el caso de analisis CGNL que creamos

anteriormente.

Para el caso de las columnas se debe tener en consideracion que las columnas
de la planta baja no se deben colocar 0 en el inicio para que se puedatener un
resultado mas cercano a la realidad, la parte superior de larétula plastica en la columna
se toma en cuentala altura final de la viga y se la divide para la altura de entrepiso que

se tiene en la estructura.

A continuacion, se muestra el ingreso de las rétulas plasticas en columnas:

Figura 61

Ingreso rétula plastica en una columnapara el bloque 1.

X €T Auto Hinge Assignment Data

€T Frame Assignment - Hinges

Auto Hings Type

Frame Hinge Assignment Data

From Tables In ASCE 4113
Hinge Property Relatve Distance

Auto v[0.02 <t a Hinge Table

[Auto Pazws Joo2 _} Ada Table 10-8 (Cancrete Cokmna)

Auto P-M2-M3 |o8184

Modify
w2 Pz © Parametric P.u2.13 @ Cosecombo  |COML
Deiete s pas

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables n ASCE 41-13
Table Table 10-8 (Concrete Colimns)
DOF: P-M2-M3

Modity/Show Auto Hinge Assignment Data

arce

oK Cancel

Nota: Ingreso de unaroétulaplastica en columnas. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.



De igual manera se debe considerar que el caso de analisis seala CGNLy en

las columnas que se tome en cuentalos momentos M2 y M3, que son tanto de flexion

como cortante.
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En la figura 62 de muestran las rétulas tanto de vigas como columnas del Eje B

Figura 62

Rétulas plasticas en vigas y columnas del eje B.

# B50H1(Auto M3)
LI

=]

#| B50H2(Auto M3)
See

7

* o

uto P-M2-M3)

>N
s

26HS(A

s

B50H3(Auto M3)
-

T s e
B51H1(Auto M3) 3 |
t See
B51H2(Auto M3) 5
e

- Se e
B51H3(Auto I‘.H)Q |

B52H3(Auto M3):

ke B54H1(Auto M3)
o

¥|  B54H2(Auto M3)
BN |

14

*

C11H5(Auto P-M2$13
-

) e

B54H3(Auto M3)
- !

B55H1(Auto M3) 2
L]

BS5H2(Auto M3) 2

B55H3(Auto M3)

to P-M23)

C18H5(AUL

e o

LOSA 3

LOSA 2

LOSA 1

CIMENTACION

Nota: Eje B con sus rotulas en vigas y columnas. Tomado del Programa computacional

ETABS 18.

Como siguiente paso se debe ingresar los aceros que se obtiene del disefio que

nos arroja el ETABS, como nuestro disefio se lo realiz6 como unavarilla ®=25 mm se
obtuvo 7 tipo de vigas para ingresar el acero en las mismas, en la siguiente figura se

muestralos diferentes armados de las vigas.
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Tabla 28

Armados en vigas.

ARMADO VIGAS HORIZONTALES fi 25 mm
ARMADO VARILLAS

EJEAYF LONGm

9,00 5 2
EJEB 11,75 10 6
EJEC,D,E 11,75 9 5
EJEB,C,D,E 9 6 4

ARMADO VIGAS VERTICALES fi25 mm
ARMADO VARILLAS

EJEly4 LONGm

10,40 5 4
EJE2y3 10,50 7 5
EJE1,2,3,4 7,10 4 2
EJE2y3 9,11 6 4

Nota: Cuadro con armados de aceros en las vigas, es de autoria propiade los autores
de los autores.

A continuacion, se muestra el ingreso de la viga 5 aceros superior y 2 aceros
inferiores en el programa ETABS como ejemplo:
Figura 63

Viga 5 aceros superiores y 2 inferiores.

€7 Frame Section Property Date

"] €7 Frame Section Property Reinforcement Data

Fropety Nme Design Type Rebar Material

Matessd P2 II ongtudinal Bars
Notional Sze Data. 3
Display Color Corfinement Bars (Ties)

ttes Modty/Show Notes.

Coverto Longtudnal Rebar Group Centroid Reirforcement Avea Overwrtes for Ductie Beams
Shape

Section Shape. S —— Top Bars 4 cm Top Bars at 1-End om?

Bottom Bars o Top Bars at J-End P

Section Property Source:

AL RN Papety s Bottom Bars at 1£nd cm?

‘Show Modfiers

Socton Dimeors el Bottom Bars at J-End P

—

e
win el
o [(Conee ]

Show Sectin Properen

Nota: Viga con su armado para realizar el Pushover. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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Una vez que hemos ingresado todos los aceros en las vigas de la estructurase
procede acrear el estado de carga PUSH_X y los espectros de disefio parapoder
analizar la estructuraen diversos tipos de sismos, hemos considerado los siguientes
espectros de disefio:

1. COMACO_R7: Espectro calculado apartir de los factores del disefio

realizados.

2. NEC_43 FRECUENTE: Espectro parael sismo frecuente periodo de retorno

43 afnos

3. NEC_OCA 72: Espectro parasismos ocasionales periodo de retorno 72

anos.

4. NEC_SER_A475: Espectro parasismos periodo de retorno 475 afos.

5. NEC_1500: Espectro parasismos periodo de retorno 1500 afios.

6. NEC_OCA 72: Espectro parasismos ocasionales periodo de retorno 2500

anos (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016).
Figura 64
Creacioén de los espectros de disefio sismicos.

« /R >»ageaq
¥ - Displacements (PUSH_X) Step 0/8 [em] Function Damping Rato

Nota: Espectro NEC_475 afios de periodo de retorno. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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Definimos el caso de carga PUSH_X, con la consideracion que es de tipo no-
lineal, y que continte después del primer estado que se analizé el cual seriapor carga
muerta, y en secuenciala CGNL para el andlisis.

Figura 65

Creacion del estado PUSH_X.

® €7 Load Case Data

Load Cases Geners

Losd Case Name PUSH_X b
Load Case Type Noninear Satic . Notes
Exchude Cbjects n this Group et Acghicabie

Mass Souce Previoss

ntis Condiions
) Zero bl Conitions - Star rom Unstressed Sate
® Contrwe from State at End of Norinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norinear Case caNL

Loads Appled

Lood Type Load Name Scae Facior o
= 3 FUERZA X 1
~

Other Paraneters

Pz

Modal Load Case Modal
Gecmetsc Noriinearty Option None
Load Appication Daplacemert Cortrol Modéy/Show
Renis Saved Mutple States Modty/Show
Norinear Parameters | User Defned Modéy/Show

oK Cancel

Nota: Creacion e ingreso del estado PUSH_ X tipo no lineal. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Se procede adar la corridadel ETABS, para poder analizar los resultados que
se obtieneny la respectiva curvade capacidad sismica, también se puede observar
hasta cuanto se puede deformar nuestro edificio sin reforzamiento segun el tipo de
sismo que le apliquemos.

En la siguiente figura se muestralas diferentes rotulas plasticas que se forman
en el edificio tanto en vigas como columnas. El ETABS realizo 8 pasos del PUSH_X en
los cuales establecemos los limites respectivos, podemos observar que nos
encontramos en el paso 8 en la cual ya las rétulas plasticas se forman en las columnas

esto nos indica colapso.
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Figura 66

Pushover Bloque 1.

Joint Label: 16
Story: LOSA3
Ux= 70387

Rx= 0,000139
Ry = 0,003943
Rz = -0,000222

®

Nota: Formacion de rotulas plasticas en vigas y columnas con 8 pasos. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

En este paso se puede observar que el desplazamiento que se daes de 7 cm,
pero ya existen rotulas en las columnas, esto nos indica que se si quiere llegar a este
punto debemos reforzar el edificio.

A continuacion, se muestrala curva de capacidad sismica del edificio, ademas
se realiza un cuadro en EXCEL en el cual procedemos analizar los diferentes espectros

y verificar sicumple que la estructura es segura para mencionados sismos.



Figura 67

Curva de capacidad sismica Bloque 1.
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E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
150 o

135 4

120 4

105

90 o

75

Base Shear, tonf

60

45

304

00

Legend
V vs Displ

. : : . ;
0,00 0,80 1,60 240 320 4,00 480
Monitored Displacement, cm

Max: (6,893778, 13781,952554);, Min: (0, 0)

T 1
7.20 8,00

Nota: Curva de capacidad sismica realizada una vez corrido el PUSHOVER. Tomado

del Programa computacional ETABS 18.

Se realiz6 el analisis de los diferentes espectros para poder establecer en que

caso el edificio puede llegar aun colapso y si es el caso se lo debe reforzar, a

continuacién, se muestrala figuraen la cual se encuentran los desplazamientos vs los

cortantes obtenidos del ETABS, adicional los valores de Dy, dd y du, los mismos que

son el desplazamiento inicial, el desplazamiento del espectro y el desplazamiento altimo

de cada espectro.



Tabla 29

Cuadro resumen de espectros Bloque 1.

ETABS dy dd du
DIS(m)  V(ton) NEC_CALCU 0,0072 0,0035 0,069
0 0 2500 0,0119 0,0424 0,069
0,007193 2174,596 1500 0,0098 0,0382 0,069
0,036821 9316,742 475 0,007193 0,0304 0,069
0,038067 9437,833 72 0,007193 0,0132 0,069
0,054681 12467,62 43 0,0072 0,0101 0,069
0,056243 12496,36 sismo 1500
0,065618 13515,07 dy 0,0098 0,0098
0,067181 13506,09 dd 0,0382 0,0382
0,068938 13781,95 du 0,069 0,069

Ord 15160,1479 O

Ductd 3,90

Ductcap 7,04

reser duc 3,14

fact 0,81

R 8,8

Nota: Resumen de datos obtenidos con el PUSHOVER, es de autoria propiade los

autores de los autores.

Dentro de la curva de capacidad sismica se pueden establecer 5 zonas en las
cuales se pueden desenvolver las estructuras de acuerdo con los resultados del

Pushover y los espectros analizados, a continuacion, se muestran los diferentes

resultados para los datos ingresados.
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Figura 68

Zonas de desempefio ejemplo Bloque 1.

Funcional Operativo
Seg. Vida Pre-Colapso Colapso

/-/ Curva_Capacidad

14000
DEMANDA .

1
1
1
12000
1
1
10000 I
I
8000 .
I
!
I
!
I

001 002 003 004 00 006 007 008

Nota: Criterios de desempefio segun espectro NEC_CALCU, es de autoria propiade
los autores de los autores.

En lafigura 68 podemos observar que nuestro edificio para el espectro que
calculamos con todos los datos como son penalizaciones en planta y en elevacion, la
demanda del mismo es Optima, estos resultados nos indican que las vigas y columnas
tienen la suficiente ductilidad para soportar este sismo y no necesita reforzamiento.
Figura 69

Zonas de desempefio a diferentes espectros de disefio Bloque 1.

SISMO 43 HABITABLE SISMO 72 HABITABLE

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SISMO 475 HABITABLE

'

-

AL L

Nota: Criterios de desempefio segun los espectros considerados, es de autoria propia
de los autores de los autores.



En lafigura 69 se puede observar los distintos espectros de disefio paralos

sismos antes considerados, los cuales se encuentran en las zonas funcionales

y

99

operativas aun con la condicion de habitables luego de laocurrenciade los mismos,
estos resultados nos indican que las vigas y columnas aun presentan unaductilidad
adecuada para poder resistir estas solicitaciones.
Figura 70
Zonas de desempefio a diferentes espectros de disefio Bloque 1.
SISMO__ 1500 _REFORZAMIENTO ) SISMO 2500 REFORZAMIENTO

I I

| 400 I

DEMANDA . Curva_Capacidad DEMANDA .

I I
T R

I 1

|

I

I

/ el

Colapso

Curva_Capacidad

Nota: Criterios de desempefio segun los espectros considerados, es de autoria propia

de los autores de los autores.

En la figura 70 se puede observar los sismos de mayor consideracién, en estos

resultados podemos observar que se encuentran en los rang os operativo y seguridad de

vida, pero con la condicionante que deben ser reforzados si se quiere llegar amas

deformaciones y desplazamientos.
Periodos y modos de vibracion Bloque 2

A continuacién, se muestran los periodos de vibracién del bloque 2.
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Figura71

Periodos y Sumatoria Porcentual de Participacion Modal de MasaBloque 2 .

TABLE: Modal Participating Mass Ratios ROTACIONES EN LOS EJES

Case Mode Period  UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

Modal 1 0,262-@ 0 0,8406 1,89E-06 0 1,96E-06 0,2318 0,0196 1,96E-06 0,232 0,0196
Modal 2 0,245 5,90E-06 0 0,8406 0,8838 0 02021 1,856-06 0,0001 0,2021 0,232 0,0197
Modal 3 0,173 00151 0,0001 0 0,8557 0,8839 0 584E-06 0,0038 0,8485 02021 0,236 0,8682
Modal 4 0,123 0,0281 0 0 08838 08839 0917607 00921 0,001 02021 0,328 0,8692
Modal 5 0,108 2,27E-06 0,0199 0 0,8838 0,9037 0 011322605 00033 03121 0,328 08726
Modal 6 0,102 7,15E-06 0,0059 0 0,8838 0,9096 0 00372 00001 00112 03492 0,328 0,8837
Modal 7 0,068 0,0005 00816 0 0,8843 0,9912 0 0609 0,0029 471E-06 0,9582 0,331 0,8837
Modal 8 0,067 0,1038 0,0004 0 0,9881 0,9916 0 00029 06133 0,0023 09612 0944 0,8861
Modal 9 0,049 0,0016 1,34E-06 0 0,9898 0,9916 0 0 00107 0,048 0,9612 0,955 0,9909
Modal 10 0,035 1,84E-06 0,0084 0 0,9898 1 00,0387 9,83E-06 0 09999 0955 0,9909
Modal 11 0,032 0,01 1,99E-06 0 0,9998 1 0 7,186-06 0,0443 0,0001 0,9999 0,999 0,991
Modal 12 0,025 0,0002 3,60E-06 0 1 1 0 1,786-05 0,0009 0,009 0,9999 1

Nota: Excel con resultados de las masas de participacion modal del Bloque 2. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.
En lafigura71 podemos observar los 12 periodos de vibracion del bloque 2, se

puede observar que los dos primeros modos de vibracion se encuentran en el 84%y
88% respectivamente lo cual nos indica que su movimiento es traslacional, con la
utilizacién del 100% de su masa en el periodo 12.

Tabla 30

Excel para control de modos de vibracién Bloque 2 con Helipuerto.

TORSION

MODO1 TRASLACION OK
MODO2 TRASLACION OK
MODO3 TORSION OK

Nota: Resultados de los modos de vibracion Bloque 2, es de autoria propiade los
autores.
Deflexiones

Hemos considerado la viga mas critica dentro del bloque 2 ala cual vamos a
analizar tanto los momentos, como su acero, y su deflexion.
La deflexion permisible para unaviga en pisos en de L/360 solo cargaviva y L/240

carga total.



Figura72

Viga critica para el Bloque 2 con Helipuerto.
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Nota: Viga criticade 12,60 m del Bloque 2. Tomado del Programa computacional

ETABS 18.

La deflexion maxima de la viga critica se la obtiene del ETABS de la losa 3

Figura73

Viga critica de 12,60 m deflexibn maxima por combinacion mayor.

&7 Diogram for Beam B47 at Story PISO 3 (VIGA_70x110)

Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case @ Load Combination (O Modal Case HEnd 60,000 om

UDCon2 v | JEnd | (630,000 cm

Length 630,000 cm

Component Display Location

Major (V2 and M3) v @® Show Max O Scrot for vaues
Shearv2

~79,.2089 tont

[TTTTT Iy

Moment 13

at§0,000 cm

m
M—L-L_L_J

Deflection (Down +)

-21161,818 tonf-cm
8t60,000 cm

| Eng m\jm

g 182em
2t630,000 cm

@ absoute () Relative to Frame Minimum () Relative O Relative to Story Minimu

Done

Load Case/Load Combination

% | & Disgram for Beam B48 at Story PISO 3 (VIGA_70x110)

End Offset Location

O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | | 0,000 em
UDCan2 v 4End | [570,000 em
Length 630,000 om

Companent Dsplay Location

Major (V2 and M3) v @® Show Max O Scrot for Vales.
Shear V2

79,4276 tont
I TTTITIITIT]d PR

Woment M3

=21231,455 tonf-cm
M wsTog0en

Deflection (Down +)

| End E//ﬂ“ o7 (s
at 0,000 cm

@ npsokte O Relative to Frame Minimum

O Relative to BeamEnds () Relative to Story Minmum

Done

Nota: Bloque 2 viga derechade 6,30 my Viga izquierda 6,30 m deflexién en el Centro
de la luz 1,84 cm, por la Combinacion 2. Tomado del Programa computacional ETABS

18.
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Figura74

Viga critica de 12,60 m deflexion maxima por combinacion muerta.

R 5™ A5
Ww\ (S B v—] e

. ,.,_,,ﬂ—rr’r']

Nota: Bloque 2 viga Derechade 6,30 my Viga izquierda 6,30 m deflexion en el Centro
de la luz 0,96 cm, por Carga Muerta. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
Tabla 31

Viga critica de 12,60 m deflexibn maxima control de Excel.

DEFLEXIONES

VIGA CRITICA

Long. VIGA 1260 CM
Deflex permi CV 3,5 5,25
Deflex etabs 1,84 0,96

PASA PASA

Nota: Bloque 2 control de deflexién porcargaviva L/360 y Carga muertaL/240, es de
autoria propiade los autores.

Derivade piso.
Figura 75

Derivas elasticas sentido Xy Y del Bloque 2.

Story Bevation Location X-Dir Y-Dir
cm
3 HELIPUERTO | 1341 Top 0001346 0.000105
PISO 3 116 Top 0000795 27605
PISO 2 792 Top 0.000884 26E05
PISO 1 468 Top 0,000663 1,7E05

PLANTABAJA |0 Top 0 0

Story Bevation Location X-Dir Y-Dir
em

» HELIPUERTO | 1341

PISO 3 ms Top 5.7E-05 0.000654
PISO 2 792 Top 6.3E05 0.000775
PISO 1 468 Top 4,6E05 0.000665
PLANTA BAJA |0 Top 0 0

Nota: Bloque 2 mayores derivas obtenidas por pisos en ambos sentidos. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

deriva inelastica = 0,75 * deriva elastica * R
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Tabla 32

Derivas inelasticas sentido Xy Y del Bloque 2.

DERVELASTICAX  0,00135 NEC-15
DERVINESLASTICA 0,71% PASA

DERVELASTICAY  0,00100
DERVINESLASTICA 0,53% PASA

Nota: Bloque 2 control de derivas inelasticas, es de autoria propia de los autores.
Figura 76

Desplazamiento maximo sentido X.

Maximum Story Displacement

Displacement, cm

Nota: Desplazamiento maximo Bloque 2 sentido X de 1,11 cm. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Figura77

Desplazamiento maximo sentido Y.

Maximum Story Displacement

- s am
Displacemant, cm

Nota: Desplazamiento maximo Bloque 2 sentido Y de 0,9721 cm. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.



104

Verificacion del sismo estatico vs sismo dinamico.

Verificamos primero el AUTO SEISMIC LOAD que nos da el ETABS para
comprobar el coeficiente Ky C:

Figura 78

Control del cortante dinamico del bloque 2.

€T Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient

File Edit

Format-Filter-Sort

Select  Options

Units: As Noted Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Fiter:

X Dir Plus X Dir Bottom Weight Base

Name Minus Ecc Ratio Top Story [ K 9
Ecc? Story Used Shear
Ecc?
tonf tonf

» Yes No 0,05 HELIPUERTO | PLANTABAJA

0,35
No

1 8541 44544 2989,5059
0,05| HELIPUERTO | PLANTABAJA

0,35 1 08541,44544 2989,5059
Nota: Valores del Auto seismic load con los coeficientes C y K Bloque 2. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Realizamos la multiplicacién del peso que no indicael ETABS por el coeficiente que

tiene un valor de 0,350 nos como resultado 2989,51 t, este es el valor del cortante
estatico a este valor le sacamos el 80%.
Vestatico = 80% * 2989,51 = 2391,60 ¢
Los valores marcados en azul son los sismos dinamicos en ambos sentidos de

andlisis, como indica la norma deben ser mayores que el 80% del sismo estatico, por la
razén tenemos lo siguiente:
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Figura 79

Resultados de cortante dinamico del bloque 1.

File Edit | Format-Filter-Sort | Select  Options

Units: As Noted Story Forces
Fiter: [Output Case] = 'SPTX

sory | Tt Location P VX vy T MX MY
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
HELIPUERTO SPTX Top 0 248,8936 1,2213 596450,227 0 0
HELIPUERTO SPTX Bottom 0 2488936 1,2213 596450,227 274797 56001,061
PISO 1 SPTX Top 0 3470,5363 9,2495 7562148652 3726,084 ‘ 1525286,015 \
» PISO 1 SPTX Bottom 0 9,2495 7562148 652 6752,293 . 3127181672 v
PISO 2 SPTX Top 0 2837,1996 6,4798 6165346 671 1911,728 612848,462
PISO 2 SPTX Bottom 0 2837,199% 6,4798 6165346,671 3726,084 1525286,015 ‘
PISO 3 SPTX Top 0 1742,187 59143 3761609,335 274.797‘ 56001,061 v
PISO 3 SPTX Bottom 0 ' 1742187 59143 3761609,335 1911.728‘ 612848 462 ‘
» PISO 1 SPTY Bottom 0 7,5065 6487836,692 2626193,877 6073,822
PISO 2 SPTY Top 0 5,6499 2371,0651 | 5228718661 ' 496634 594 1636,166 '
PISO 2 SPTY Bottom 0 5,6499 ' 2371,0651 5228718,661 1260761,571 3308,932 '
PISO 3 SPTY ‘ Top 0 4,7886 . 1416,1718 . 3133414611 4347233 195,875 .
PISO 3 SPTY Bottom 0 47886 ' 1416,1718 313341461 496634 594 1636,166 »

Nota: Sismos dindmicos por plantas lo que nos interesaen el la base Bloque 2.
Tomado del Programa computacional ETABS 18.

SPTX = 3470,53 > 2391,60 OK

SISMO DINAMICO = SPTY =12946,72 > 2391,60 OK

Curvade capacidad sismica
Fuerzas laterales calculadas para el ingreso al ETABS

Tabla 33

Célculo de fuerzas laterales para el bloque 2.

h*wi V total
PISOS h(m) wi (ton)  (ton/m) % Vi (ton) (ton)

4 13,41  2222,25 29800,3725 36,1% 1078,36 1078,36
3 11,16  2222,25  24800,31 30,0% 897,42 1975,78
2 7,92 2222,25 17600,22 21,3% 636,88 2612,66
1 4,68 2222,25 10400,13 12,6% 376,34  2989,00
0 0 0 0 0,0% 0,00 2989,00
TOTAL
PESO 82601,0325

Nota: Fuerzas Laterales que se ingresan al ETABS para continuar con el Pushover, es
de autoria propia de los autores de los autores.
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Donde:
h=altura de piso acumulada.
wi= Peso individual por piso.
h*wi= Carga por piso.
%= porcentaje de carga para cada piso.
Vi= Cortante por piso.
Vtotal= Cortante acumulado por piso.

Realizamos la comparacion con las fuerzas calculadas por el ETABS con los

siguientes resultados:
Figura 80

Fuerzas Laterales calculadas por el ETABS bloque 2.

Output

Location VX
Case

tonf

Story

HELIPUERTO sX Top -164,9171

PS03 sX Top -1410,8514

PISO 3 SX Bottom -1410,8514

PISO 2 SX Top -2390 94

PSO2 SX Bottom -2390,94

PSO1 SX Top -2989,5059

> PSO1 SX Bottom -2989,5059

Nota: Valores de fuerzas que calculael ETABS con las consideraciones antes
mencionadas. Tomado del Programa computacional ETABS 18.

Procedemos acrear el patron de cargay el caso de la Fuerza X y su ingreso en
el ETABS, cabe mencionar que estas cargas seran aplicadas en los diafragmas

anteriormente definidos en cada piso de la estructural.
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Figura 81

Definicion del patrén de carga Fuerza_ X bloque 2.

ET Define Load Patterns X

Loads Click To:
Self Weight Auto L -
Load Type Muttiplier Lateral Load doo i
FUERZA_X Seismic 0 User Loads
Dead Dead 1
Live Live 0 Modfy
SX Seismic 0 User Coefficient I Eoteral Fonc
SY Seismic 0 User Coefficient o
FUERZA X o | il

Nota: Creacion del patrén de carga para colocar las fuerzas laterales. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Figura 82

Definicion del patrén de carga Fuerza_ X bloque 2.

ET User Seismic Loads on Diaphragms X

Number of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
D3 897.42 0 ' 0
PISO 2 02 ‘ 636,88 0 ' 0
PISO 1 D1 376,34 0 ' 0

Nota: Ingreso en los diafragmas de cada piso las fuerzas laterales calculadas. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.



Figura 83

Creacién del caso de carga para el bloque 1.

Load Cases

|
Load Cases

Dead
Live
SX
SY
SPTX
SPTY

CGNL
PUSH_X

Load Case Name

Load Case Type
Linear Static
Linear Static
Linear Static
‘ Linear Static
Response Spectrum
Response Spectrum

Nonlinear Static

Nonlinear Static

FUERZA_X Linear Static

»

<«
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Click to:
Add New Case..
Add Copy of Case...
| Modiy/Show Case... |

Delete Case

Show Load Case Tree...

OK

Nota: Creacion del estado de carga para el Pushover. Tomado del Programa

computacional ETABS 18.

Figura 84

Creacion del caso de carga no lineal para el bloque 2.

@) Load Cases

Load Cases

Dead

Live

SX

sy

SPTX
SPTY
FUERZA_X
CGNL
PUSH_X

Load Case Name

Load Case Type

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Response Spectrum

Response Spectrum

Linear Static

Nonlinear Static

Nonlinear Static

»

Click to:

Add New Case...
Add Copy of Case...

Show Load Case Tree...

OK

Nota: Creacion del estado de carga no lineal (CGNL) parael Pushover. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.
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Para el proceso del Pushover se crear el caso de Carga gravitacional no lineal
(CGNL), el cual se lo ingresapara que inicie en la carga muerta y posteriormente de

paso al estado Pushover.

Tabla 34

Excel para determinar rétulas plasticas parael bloque 2.

Roétula plastica 1

B col/2 longitudvano iniciorot final rot
0,50 10,49 0,0477 0,9523
0,50 9,40 0,0532 0,947
0,50 12,60 0,0397 0,960
0,50 11,65 0,0429 0,957
0,60 11,65 0,948
Roétula pléastica 2

B col/2 longitudvano iniciorot  final rot
0,60 10,41 0,0576 0,942
0,50 10,41 0,0480 0,952
0,60 10,40 0,0577 0,942
0,50 10,40 0,0481 0,952
0,60 7,10 0,0845 0,915
0,50 7,10 0,0704 0,930
0,60 10,50 0,0571 0,943
0,50 10,50 0,0476 0,952
0,60 6,10 0,0984 0,902
0,25 6,10 0,0410 0,959
0,30 6,10 0,0492 0,951

Nota: Cuadro para el célculo de las distancias de las rotulas plasticas en las vigas del
Blogue 2, es de autoria propiade los autores de los autores.

A continuacion, se muestra el ingreso de unarotulaplastica en el ETABS:



Figura 85

Ingreso rétula plastica en unaviga para el bloque 2.

€T Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relstive Distance.
Auto
0. Add
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables b ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Fiexure) fem |
DOF: M3

Modity/Show Auto Hinge Assignment Data.

o

Nota: Ingreso de unaroétulaplastica segun el cuadro de Excel antes descrito. Tomado

€T Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tebles In ASCE 41-17 -

Select a Hinge Table.

Table 10-7 (Concrete Beams - Fiexure) fem | -

et s Ve Frum
Ou ® conoconte [T <
G O User vae

Transverse Renforcng Reinforcing Rato (p - ) / pbalanced

[ Transverse Reinforcing i Conformng @ From Current Design

O User Vale (for postive bandng)

Deformaton Controlled Hinge Load Carryng Capacty
@ Drops Load After Point £
© s Extrapoiated Afier Pont £

del Programa computacional ETABS 18.

A continuacion, se muestra el ingreso de las rétulas plasticas en columnas:

Figura 86

Ingreso rotula plastica en una columna para el bloque 2.

€T Frame Assignment - Hinges X €T Auto Hinge Assignment Data X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Reilative Distance
Auto o2
Auto P-M2-M3 08184 o
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables in ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data

Concel

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table
Tabie 10-8 (Concrete Coumns)

Degree of Freedom P and V Values From
O w2 QO pu2 O Parametric P-u2-M3 @ CaseCombo CGNL
L P-M.
L Q : O user vaie
O w2u3 ® P2-u2

Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Rato p =Av / (bw * 5)

O Condttion i- Flexure O Condtion i§- Shear @ From Current Design

@ Condtion i- Flexure/Shear (O Condition Iv - Development O user value

Deformation Controed Hinge Load Carrying Capacty
@ Drops Load After Point £
O s Extrapolated After Point E

oK Cancel

Nota: Ingreso de unarotulaplastica en columnas. Tomado del Programa

computacional ETABS 18.
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En la figura 87 de muestran las rétulas tanto de vigas como columnas del Bloque
2
Figura 87

Rétulas plasticas en vigas y columnas del Bloque 2.
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Nota: Bloque 2 vigas y columnas ingreso de rétulas. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Como siguiente paso se debe ingresar los aceros que se obtiene del disefio que
nos arroja el ETABS, como nuestro disefio se lo realiz6 como unavarilla ®=25 mm se
obtuvo 7 tipo de vigas para ingresar el acero en las mismas, en la siguiente figurase

muestralos diferentes armados de las vigas.
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Tabla 35

Armados en vigas.

ARMADO VIGAS HORIZONTALES fi 25 mm ARMADO VIGAS VERTICALES fi25 mm
ARMADO VARILLAS ARMADO VARILLAS
LONG m SUPERIOR INFERIOR LONGm SUPERIOR INFERIOR
10,49 6 4 10,41 6 4
EJEAYF 9,40 6 4 10,40 6 4
12,60 5 2 EJESy9 7,10 6 4
11,65 6 4 10,50 6 4
10,49 6 5 9,10 6 3
EJEBY C 9,40 6 4 10,41 8 6
12,60 7 6 10,40 8 6
11,65 6 5 EJEG6 7,10 6 2
10,49 6 5 10,50 8 6
EJEDYE 9,40 6 4 9,10 6 3
12,60 7 6 10,41 9 6
11,65 7 6 EIE7 10,40 9 6
7,10 6 2
10,50 9 6
10,41 9 6
10,40 10 6
EJES8 7,10 6 2
10,50 9 6
9,10 6 3

Nota: Cuadro con armados de aceros en las vigas, es de autoria propiade los autores
de los autores.

Definimos el caso de carga PUSH_X, que es de tipo no-lineal, y que continte
después del primer estado que se analiz6 el cual seria por carga muerta, y luego con la
CGNL para el anélisis como se indicé en el Bloque 1.

Se procede adar la corridadel ETABS, para poder analizar los resultados que
se obtieneny la respectiva curva de capacidad sismica, también se puede observar
hasta cuanto se puede deformar nuestro edificio sin reforzamiento segun el tipo de
sismo que le apliquemos.

En la siguiente figura se muestra las diferentes rotulas plasticas que se forman

en el edificio tanto en vigas como columnas. El ETABS realiz6 8 pasos del PUSH_X en
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los cuales establecemos los limites respectivos, podemos observar que nos
encontramos en el paso 6 en la cual ya las rotulas plasticas se forman en las columnas

esto nos indica colapso.

Figura 88

Pushover Bloque 2.

Nota: Formacion de rotulas plasticas en vigas y columnas con 6 pasos. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

En este paso se puede observar que el desplazamiento que se daes de 3,28
cm, pero ya existen rétulas en las columnas, esto nos indica que se si quiere llegar a

este punto debemos reforzar el edificio.
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Figura 89

Curva de capacidad sismica Bloque 2.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
12,0 -

Legend

V vs Displ
10,8 -
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364

24

n-n T T T T T T T T T 1
0,00 0,40 0.80 120 1,60 200 2,40 2,80 320 3,60 4,00
Monitored Displacement, cm

Nota: Curva de capacidad sismica realizada una vez corrido el PUSHOVER. Tomado
del Programa computacional ETABS 18.

Se realizé el analisis de los diferentes espectros para poder establecer en que
caso el edificio puede llegar aun colapso y si es el caso se lo debe reforzar, a
continuacién, se muestrala figuraen la cual se encuentran los desplazamientos vs los
cortantes obtenidos del ETABS, adicional los valores de Dy, dd y du, los mismos que
son el desplazamiento inicial, el desplazamiento del espectro y el desplazamiento altimo

de cada espectro.




Tabla 36

Cuadro resumen de espectros Bloque 2.

Nota: Resumen de datos obtenidos con el PUSHOVER, es de autoria propiade los
autores de los autores.

ETABS dy dd du
DIS Vv BLOQUE2 0,00434 0,00729 0,0319
0 0 2500 0,017 0,05 0,0319
0,004343 1604,363 1500 0,01703 0,0402 0,0319
0,015632 5647,54 475 0,0167 0,076 0,0319
0,015647 5619,692 72 0,00866 0,0176 0,0319
0,021788 7609,309 43 0,00759 0,0143 0,0319
0,022141 7629,135 sismo 43
0,031973 10307,83 dy 0,00759 0,00759

dd 0,0143 0,0143

du 0,0319 0,0319

Ord 11338,6107 O

Ductd 1,88

Ductcap 4,20
reserduc 2,32

fact

R

1,23
53

Figura 90

Creacioén de los espectros de disefio sismicos.

Nota:

Fie Name

S\9NO_ESPE\TESIS2020\CAPITULO_3\BLOGUE_2\Si

B2t

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View Fle

Function Graph

0.397436, 0.3149;

PT_
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Espectro BLOQUE2 calculado. Tomado del Programa computacional ETABS 18.



Figura 91l

Zonas de desempefio a diferentes espectros de disefio Bloque 2.
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Nota: Criterios de desempefio segun los espectros considerados, es de autoria propia

de los autores de los autores.

Figura 92

Zonas de desempefio a diferentes espectros de disefio Bloque 2.
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2000

FuncionalOPETativo Colapso

Seg.Vida

10000 Curva_Capacidad
00 / Preolap
6000
000
2000

EMANDA

g ) g

00

o 0005
007
SISMO 2500 REFORZAMIENTO

Funcional OPerativo

seg. Vida

cccccccccccccc

SISMO 1500 REFORZAMIENTO

rativo

Seg. Vida

/ breGolapso
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g

Nota: Criterios de desempefio segun los espectros considerados, es de autoria propia

de los autores de los autores.
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CAPITULO YV

Disefios de elementos estructurales

Disefos de elementos estructurales Bloque 1

En este Capitulo se procede arealizar el disefio de los elementos estructurales
como son vigas, columnas, losas y muros, el pre-dimensionamiento de lavigas lo
hemos basado en el método del pértico equivalente el cual arroja resultados muy
confiables para este tipo de disefio sismo resistente yaque consideracargas laterales a
las que esta sometida nuestra estructura, este método nos dice que el pafio que
tenemos como losa produce un momento estatico que necesitadescargarse, paralo
cual se divide en franjas de columnas y vigas, en este caso el 65% de este momento
generado se lo lleva la franja de columnas y la franja central se quedael 35% con este
porcentaje se disefian los nervios de la losa, para la franjade las vigas nos dice que del
65% que llega a la columna, el 85% va a la viga, con estos datos estimamos el
momento estatico que llega a este elemento estructural.

El método del portico equivalente salvatodas esas limitantes, pues la estructura
puede ser representada como porticos planos que se analizan para las cargas que
acttan en el portico, en las que se pueden incluir las cargas laterales, con esto
logramos la resolucion integral de la estructura al poder calcular los momentos,
cortantes que actiian en columnas, vigas, losa, asi como reacciones y momentos a la
cimentacion.

Los momentos positivos y negativos asi determinados se distribuyen en las
secciones de franja columnao franja centrales de la losa, donde lafranja columna
asigna momentos a las columnas, vigas y losas siempre hay que tomar en cuentala
rigidez de cada elemento. Esto lo hace un método versatil y muy aproximado al real
comportamiento de la estructura, asi resolvemos todo tipo de losas como macizas,

alivianadas, con vigas banda o vigas descolgadas (Mieles B, 2019).
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Disefio de Vigas
Para poder aplicar el método del portico equivalente se debe establecer los

datos que se necesitan en la formula del mismo, los cuales se detallan a continuacion:

W Lt * Lv?
Me=—"—g—""

Donde

Me: Momento estético de disefio.
W: Carga ultima.

Lt: Longitud transversal.

Lv: Luz libre de columnaa columna.

Figura 93

Datos para el calculo del momento estatico Bloque 1.

¥ Ly F
AT
Lt
-~
Lt2
AT

Nota: Longitudes consideradas parael analisis, es de autoria propia de los autores de
los autores.
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Para nuestro caso la longitud transversal se hara un promedio entre las luces del
pafio que vamos a analizar, como carga se tomara en cuenta la combinacién 1,2 Cm +
1,6 Cv, a continuacion, se muestra el calculo del momento estéatico de nuestro pafio.
Tabla 37

Longitudes consideradas paralos calculos.

DATOS VIGA PRINCIPAL

Lv 11,75 m
L2 10,50 m
Ltl 10,50 m
Lt2 10,40 m

Nota: Dimensiones del pafio critico, es de autoria propiade los autores de los autores.

W=12Cm+1,6 Cv

t t t
W=12%0319—+1,6+0,35— = 0,94 —
m m m

Lt1+Lt2 10,50 m—10,40m

> = > =15,70m

W x Lt * Lv? 0,94#*15,701”*11,752
Me = 3 = >

t
= 144,98 —
m

Con este momento estético procedemos a calcular el momento de disefio con
las consideraciones del método del pértico equivalente.

Md = Me 0,65 * 0,85
t t
Md = 144,98— 0,65 0,85 = 122, 55—
m m

En la NEC-15 nos indica que el peralte minimo de una viga debe ser 25 cm, por
tal motivo tomaremos como base este valor para continuar con el predisefio, hacemos

referenciaala formuladel Ing. Edison Chavez consultor del Colegio de Ingenierosy de
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la Camara de la Construccion con la cual procedemos a calcular la altura que

posiblemente tenga nuestraviga.

J Md * 100000 ,
= +rec+fi

0,145 f'c * bv

122,55%*100000
H= +250+4 = cm~81cm

0,145 % 24070
En base a esta altura pre-dimensionamos nuestraviga con el criterio que sila
relacion H/b~ 1,3 o se acerca a este valor obtendremos unaviga eficiente en su disefio,

esto nos corroborarael ETABS una vez que ingresemos esta geometria.

Rl—H—13
el= =1,

h=2=8_6234cm~60cm

1,3 13

Rel= 22— 142= 0K
&= 60" T

Una vez pre-dimensionada la seccion de nuestraviga continuamos con la altura
atil de la misma con la siguiente formula:
d=H-—rec— fiestr — fidb
d=85-250-1-2,2=280,25cm

Obtenemos el Acero minimo (Asmin):

14
Asmin =—=xbxd

4
2200" 60 * 80,25 = 16,05 cm2

Asmin =
Con los valores obtenidos anteriormente escogemos el fi de lavarilla que mejor
se adapte a las condiciones de nuestro disefio y calculamos el nimero de varillas que
necesitamos para cubrir esa cantidad de acero.

Asmin

num varillas = W
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__ 1605
numvar = 0,00785* 52 = 3 variiias

Se escogi6 unavarilla de fi 25 para este caso, previo a iteraciones que se
realizaron en una hoja de Excel para comprobar los resultados, hasta el momento
tenemos el acero minimo o superior, como se sabe los momentos maximos en la viga
se producen en los extremos de lamisma, por tal motivo se necesita colocar un refuerzo
en este sector, se tiene hasta el momento 3g 25 procedemos a calcular el acero de

refuerzo en base al momento que se dispone:

1oy 30 Md
S( ) - d

30 % 122,55 _ _
As () = —8025 45,81 cm2 = acero total requerido por la viga

Obtenemos el niumero de varillas que nos falta adicionar para poder completar el

acero requerido, utilizamos el mismo fi del anterior calculo.

As(—) — num var * 0,00785 * fi? 1
0,00785x fiZ

num varillas =

s — 45,81 —3 %0,00785 * 252 L=~ .
num varitlias = 0,00785 * 252 + 1=7varillas

Nuestra cuantia de balance es la siguiente:

d*fc 6100
*
fy 6100+ fy

pb = 0,85

0,85x* 240 6100

Pb =085 50 5100 + 4200

= 2,45%

Esta cuantia de balance nos indica que si la cumplimos tanto el acero como el
hormigén llegaran a su limite de deformacién al mismo tiempo con una carga X, pero si
se produce unacarga externamayor, el acero empezara a fluir, al contrario del

hormigén que si sobrepasa su limite de compresién explota, con esto las fisuras
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apareceny en el peor de los casos el colapso de la estructura, a este fenémeno se lo
conoce como disefio fragil, lo cual no se puede permitir por ningn motivo.

Para evitar un disefio fragil nos basamos en el Capitulo 8 del ACI 318-14 en cual
nos indica que debemos realizar un disefio ductil de unaviga, esto se logra con un valor
maximo del 75% de la cuantia de balance, asi logramos que el acero falle primeroy el
hormigon resistatodaviala carga, pero para un disefio sismo resistente laNEC
recomienda que se debe colocar el 50% de la cuantia de balance (ACI, 2015).

En este caso nuestra cuantia limite seriala siguiente:

) pb  2,45%
pblim = S =5 = 1,22%

Procedemos a obtener la cuantia de acero que tenemos con nuestro armado y
con la seccion antes establecida.

(num var + num varilla) x 0,00785 * fi?

cuantia = T * 100

_ (34+7)%0,00785 252
cuantia = *100= 0,96% = OK
85 % 60

Como podemos observar nuestra cuantiano sobrepasa el limite establecido con
esto podemos asegurar que nuestravigatiene un comportamiento ddctil y aseguramos
que el acero falle primero, como siguiente paso determinamos la separacion que debe
tener las varillas en la viga la cual debe ser mayor a la minima permitida por el codigo el
cual indica que no debe ser menor que 2,5 o el diametro de la varilla.

((b = (2*rec) — fiestr —num varillas total) * fi)
sep =

num de varillas total — 1

((60 — (2% 2,50)— 3 —7) % 25)
sep = 01 =3,11cm

Pero la separacion minima que vamos a tener como indica el cédigo se debe
escoger el maximo valor entre 2,5y didmetro de la varilla, en este caso nuestra varilla

es de ¢= 25 mm, por tal raz6n nuestra separacion minima es de 2,5 cm entre varillas.
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Con este armado obtenemos el acero positivo el cual nos indica que siempre en
la parte inferior del acero negativo por lo menos debe estar 50% de acero positivo,
nuncamenos que este porcentaje con esto se logra disipacion de energiaante un

sismo.

varillas totales _ 7+3

As(+) = > =—

=5¢25 mm

Este armado aseguraque la viga soporte todas las solicitaciones que estan
aplicadas a la estructuracomo carga muerta, carga viva, sismos, etc.
Posteriormente obtenemos el valor de a que es la zona donde se encuentra

comprimido el hormigén que se encuentraen la parte superior de la viga

B Asfy
a= 0,85* f'cxb

_ (3+7)%0,00785% 252 x 4200
- 0,85 * 240 * 60

=16,84cm

Obtenemos el momento resistente de laviga con la siguiente ecuacion:

a
Mres = As* fy(d — E)
a
Mres = num varilla total * 0,00785 * fi? = fy x (d - E)

16,84
2

t
Mres = 10 % 0,00785% 252 x 4200 * (80,25 - ) = 148,02;

Este valor debe salir siempre mayor a momento de disefio, con esto

garantizamos que nuestraviga resiste.

t
Mres = 148,02—
m

t
Md =122,55—
m

Mres > Md OK

Una vez que se ha realizado el pre-dimensionamiento con todos los pasos

anteriormente descritos procedemos arealizar la corridaen el ETABS para comprobar
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si los datos que ingresamos son los correctos, acontinuacién, en lafigura se muestra
los resultados de los diagramas de momento en unavista en elevacion.

Figura 94

Momento maximode lavigade 11,75 m, 122,76t/m2.

‘ LOSA 3
= ﬁﬁi 2 < '\m
A LOSA 2
iy %J & = ’14(.(.‘.
-
| 1osat
> 51 g pra.r143
/
2,5235 C 1275609 1036175 13000232 CIMENTACION
C X ==} ==} ™

Nota: Momento maximo de la viga analizada. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Como se puede observar los resultados de lalosa 2 la tomamos en cuentaya
gue en ella se da los mayores momentos, de igual forma verificamos la viga mas critica
gue tiene unalongitud de 11,75 m, se analiza la combinacion més critica para poder
estar seguros de que hemos realizado bien el disefio, para nuestro caso hemos
verificado lacombinacién 3 en la cual ingresala carga muerta, carga viva, y sismo en
sentido X.

Figura 95

Momento maximode lavigade 11,75 m, 122,76t/m2.

€ Disgrom for Beom B50 ot Story LOSA 1 (VIGA_60xB5) % | €7 Diagram for Beam B51 ot Story LOSA 1 (VIGA_60x85) X
.08d Case /Load Combination End Offset Location e End Offset Locaton
O Load Case @ Load Combination Mods Case 0.4500 m O Load Case ® LoadCombinaion () Modal Case HEnd 0,000 m
UDCond v SEnd | 5,850 m UDCon3 v 1End | (53000 n
Length 58500 " Lengh (59000 n
Component Dsplay Location Component Dspay Locaton
Major (V2 and M3) v ® Show Max D) Scrol for Valves. Major (V2and M3) v @ Show Max ) Scrol for Vaes
Shear V2 Shear V2
44,4310 tont T = 1 " 539358 tonf
#04500m et [ e e [ [ | 523000m
Moment U3 Voment u3
77,8527 tont-m ~122,7625 tont-m
- wosion T ussomn
D i ===

Nota: Momento méaximo de la viga analizada. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.
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Verificamos que nuestro pre-dimensionamiento fue el correcto con nuestra hoja

de Excel en la cual analizamos la viga méas criticade todo el edificio, por lo tanto, si esta

viga resiste las solicitaciones descritas, las demés vigas deberan resistir de igual

manera. manera.

Tabla 38

Cuadro Excel con el pre-dimensionamiento de lavigade 11,75 m, 122,79 t/m2.

DATOS VIGA PRINC

DATOS VIGA SECUN

DISENO DE VIGAS

L1
L2
L3
L4
He
TIPO_COL

Fm col
rec

fc
fy

pb
pb limite

COL_INTER

COL_MEDIA
COL_ESQ

fi
2,5
2,5

11,75
10,50
10,50
10,40
3,24
INT

3 3 3 3 3

1,15
2,50 cm

240,00 kg/cm2
4200,00 kg/cm2

2,45%
1,22%

5,30
4,00

3,20

area varillas
4,909 10,00
4,909 6,00

5,85
5,90
5,20
5,20

15,70

areatotal
49,09
29,45
78,54

cm

Cu
Me

b col
Fm
Mmd
bviga
hviga
hdef

rela

Asmin
fi
num

As(-)

num

cuantia
sepa

sep min

As(+)
a

Mresis

VIGAS
0,319
0,35
0,94
144,98
0,90
1,53
122,79
60

81

85
1,42
OK
80,25
16,05
25

45,90

0,96%
3,11
2,50
oK

5
16,84
148,02
OK

Nota: Calculos de los parametros de la viga analizada de 11,75 m con su momento de

disefio, es de autoria propia de los autores de los autores.
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Como se puede observar en los resultados el pre-dimensionamiento, de laviga
criticase larealizé correctamente con unavariacion de 0,03 t/m.
Figura 96

Armado de lavigade 11,75 m.

3925

L=

Nota: Armado de aceros de lavigade 11,75 m, es de autoria del propio autor

Como siguiente paso realizamos el disefio de los elementos en el ETABS con el
CONCRETE FRAME DESING, el cual nos indicaréa el porcentaje de acero, el
reforzamiento, la capacidad a la cual estan sometidas las vigas y nuestras columnas,
estos resultados de igual manera se contrastaran con los pre-dimensionamientos que
hemos realizado.

Figura 97

Acero longitudinal analizado por el ETABS.

1 |
4226 1698 13,56 13,95 18,10 43 60 286314369 46 9.30 13902810 34,79 16,23 11,37 114914753533 LOSA 3
19,95 17 42 28 24 28,76 16,79 2055 16.23 1244 16.23 1623 1263 1623 16,58 16,23 21,59 20911623 1684
44,23 18,37 13,99 13,98 18,60 44,21 29,57 15,06 9,64 9.59 14902940 3565 16,23 11 LOSA 2
20,87 16,78 27,72 28,22 16,53 20,87 - 17,01 16,23 21,22
42 42 1707 1314 13,70 18,56 44 38 29,15 1469 925 9.10 14242863 3549 16231114 11,17 14,89 35 60 LOSA 1
20,16 17,51 28,27 28,80 16,73 21,04 16,23 12,70 16,23 1623 1287 16,23 17,02 16,23 21 61 20911623 17,07

" 4 . < s

I_, . CIMENTACION

X ch ch ch

Nota: Acero longitudinal de la vigade 11,75 m, As-=42,64 cm. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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Figura 98
Porcentaje de Acero longitudinal analizado por el ETABS.

1 1 2 2 3 %) 4
0.83% 0,33% 0.27% 0,27% 0,35% 0,85% 0.58% 0.28% 0.19% 0,18% 0.27% 0,55% 0,68% 0,32% 0,22% 0,23% 0,29% 0,69% LOSA 3
- 0,39% 0.34% 0,55% |  0,56% 0,33% 0,40% | 032%024% 032% 0.32% 025%032% | 0,33% 0,32% 0,42% 0,41% 0,32% 0,33% _
GO 60 Oo oo
(32} (32} o o
o o o o
“ | 0,87% 0,36% 0,27% 0,27% 0,36% 0,87% |  0.58%0.30% 0.19% 0.10% 020% 058% | 0,70% 0,32% 0,23% 0,23% 0,31% 0.72% LOSA 2
- 0.41% 0,33% 0.54% 0,55% 0,32% 0,41% __| 0.32%028% 0.32% 0.32% 0.28% 0.32% _ 0,33% 0,32% 0,42% 0,40% 0,32% 0,34% _
e > 3 b3 *
) ® @ ©
o o =] o
T 1083%033%026% | 027%036%087% [ | o057%020%0.18% 0.18% 0.28% 056% | 0,70% 0,32% 0,22% 0,22% 0,29% 0,70% LOSA 1
0.40% 0,34% 0,55% ; 0,56% 0,33% 0,41% 0,32% 0.25% 0.32% 0.32% 0.25% 0.32% 0,33% 0,32% 0,42% 0,41% 0,32% 0,33%
2 2 2
2 8 8 3
X CIMENTACION
th [us] b

Nota: Porcentaje de Acero de lavigade 11,75 m, 0,87%. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

En las figuras 97 y 98 podemos observar el disefio que realizael ETABS y lo
comparamos con nuestro pre-dimensionamiento el cual nos dio resultados muy
pegados a la realidad en cuanto al acero longitudinal y al porcentaje de este, en base a

esta tabla podemos mencionar que nuestro edificio esta correctamente modelado.



Tabla 39

Porcentaje de Acero longitudinal y porcentaje de acero.
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DATOS VIGA PRINC

DATOS VIGASECUN

DISENO DE VIGAS

L1
L2
L3
L4
He
TIPO_COL

Fm col
rec

fc
fy

pb
pb limite

COL_INTER

COL_MEDIA
COL_ESQ

fi
2,5
2,5

11,75
10,50
10,50
10,40
3,24
INT

3 3 3 3 3

1,15
2,50 cm

240,00 kg/cm2
4200,00 kg/cm2

2,45%
1,22%

5,30
4,00

3,20

area varillas
4,909 10,00
4,909 6,00

5,85
5,90
5,20
5,20

15,70

areatotal
49,09
29,45
78,54

cm

Cu
Me

b col
Fm
md
bviga
hviga
hdef

rela

Asmin
fi
num

As(-)
num
cuantia
sepa

sep min

As (+)
a

Mresis

VIGAS
0,319
0,35
0,94
144,98
0,90
1,53
122,79
60

81

85
1,42
OK
80,25
16,05
25

45,90

0,96%
3,11
2,50
OK

5
16,84
148,02
OK

Nota: Excel de comprobacion de resultados, es de autoria propia de los autores de los

autores.

Disefio de Viguetade acero

Para poder sujetar nuestralosa Deck y que estafuncione como unalosa

colaborante debemos disefiar las viguetas que van perpendicular ala direccién de la

colocacioén de la losa Deck, las que deben tener su conexién a cortante con laviga
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principal, por tal motivo luego de un pre-dimensionamiento se establecio la siguiente
geometriade vigueta.
Figura 99

Ingreso de la vigueta de acero tipo I.

€T Frame Section Property Data

Notes Mody/Show Notes.

Property Modfiers

Modéy/Show Modfiers
Curently Defauk

Show Section Propeties. Cancel

Nota: Creacién e ingreso de laviguetatipo | para soportar la losa Deck. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Tabla 40

Pre-dimensionamiento de la vigueta de acero tipo I.

Materiales Datos arq
A 36 ksi Lv 7,10 m
E 2100000 kg/cm2 Lt 5,90 m
fc 240 kg/cm2 vigas 3 u
at 1,48 m
Datos de vigueta
bf 10 comp Cm 0,32 t/m2
tf 0,5 cm Cv 0,35 t/m2
h 42 SISmM Cu 0,94 t/m2
tw 0,6 cm W 10,10 t
Cb 1,00 Wr 1,42 t/m
Mu 8,97 t-m
Apoyo 8 u
Lb 79 cm
Mr 10,47 t-m
D/C 0,86 86%

Nota: Excel para el pre-dimensionamiento de laviguetatipo |, es de autoria propiade
los autores de los autores.
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En la tabla 40 se observa el pre-dimensionamiento de lavigueta gue vamos a
utilizar en la losa Deck, con la carga ultima definida se estable las dimensionesy la
capacidad a la cual estanuestraviguetaque es al 86%, con estos valores procedemos
arealizar el calculo de la placa que va a ir a soldada y apernada a la viga principal de
hormigdn armado.

Como primer paso realizaremos la conexion apernadade la conexion para lo

cual necesitamos la carga que baja a la nuestravigueta:

1% —W—10’10—5052t
Y=o =72 =

Posterior aeste paso se da las dimensiones de laplaca la cual nosotros
ingresaremos paraluego comprobar si estan dentro de los requerimientos de esta
conexion, las variables que ocupamos son:

e hp: Alturade la placa.
e bp: Ancho de la placa.
e e: Espesor de la placa.

Para que estaplaca funcione de manera correctadebe cumplir las siguiente s

condiciones:

1. Laplaca debe estar entre lamitad de la altura de lavigay 2/3 de

la altura de la viga.

42
altura de la viga = 5 = 21cm

2
alturade la viga = 3* 42 =28cm

La altura de la placa que hemos escogido es 21 cm
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Posterior a esto procedemos a escoger el tamarfio del perno que podemos
utilizar en estaplaca y el niumero del mismo, se debe tener en cuentaque el minimo
namero de pernos son dos.

Calculamos la capacidad del perno que viene dado por lasiguiente

ecuacion:
Q =0,75xAp = Fu
Donde:
Q: Capacidad del perno
Ap: Area del perno
Fu: Fluencia tltima.
0,75 *m * D? * 2,542
Q= * Fu
4
52
O75mrg » 254 3795 = 5633 kg = 20 — 5,63
¢= 4 TR 9= 1000~ >®*

Calculamos el numero de pernos:

5,052
5,63

num = = 0,89

El cédigo nos indica que se debe colocar minimo 2 pernos asumimos ese valor.
Definimos la distancia al borde en los cuales colocaremos los pernos, esta
dimension la llamaremos Lv y serd ingresada por nosotros paraluego ser controlada,

con este dato calculamos la separacion de los pernos ala cual llamaremos s.

hp—2xLv 21-2%6

num—1  2-1 =9cm

Procedemos al control del ancho de la placa bp, este debe ser mayor que 4

veces el tamafio del perno.
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5
4 *5* 2,54=6,35

bp =8 >6,35 OK
Continuamos con el chequeo de la distancia Lv que hemos escogido para
nuestros disefios de la siguiente manera:

Lv > 2dp

Donde:
Lv: longitud al borde desde el perno.

dp: didmetro del perno.

5
6>2*§*2,54=3,175 OK

Realizamos el control de la resistencia al desgarramiento que producen los
pernos en laplaca con la siguiente formula:
Desg = 0,75 fy+ 1,5« (bp—da) * e
Donde:
fy: fluenciadel acero.
bp: ancho del perno
da: didmetro de agujero del perno.
e: espesor de laplaca
Para lo cual necesitaremos los datos como son el diametro del perno dp,
diametro del agujero day el area del perno Ap, los mismo que los calculamos con las
siguientes expresiones:

dp = perno * 2,54

5
dp = 3 x 2,54 =1,5875 cm

1
da = (dp + §) * 2,54
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5 1
da = (§ +§) * 2,54 = 1,905 cm

_ mxdp?
-4

Ap

m *1,58752
Ap = T =1,98 cm?2

Con estos datos reemplazamos en la formula del desgarramiento para

comprobar el valor:

0,75% 2530%* 1,5 (6,35— 1,905) 0,4
Desg = 1000 =694t

Este valor debe ser mayor al Vu con el que disefiamos a nuestra placa.
Desg >Vu
6,94 > 5,052 OK
El siguiente control que debemos realizar es la capacidad de fluenciaque
denominaremos Py que viene dada por la siguiente expresion:

Py=0,9%fyxbp xe

_0,9%2530+6,35%0,4
Y= 1000

=729t
Lo comparamos con la siguiente relacion:
Py >Vu
7,29> 5,052 OK
Para poder asegurar que no falle por punzonamiento aplicamos la siguiente
formula:
Punz=2,4+fy+*15+dp=*e

Py = 24 2530%1,5%1,5875% 0,4 5 75
unz = 1000 =78t

El control de este parametro se lo realiza de la siguiente manera:

Vu
nump

Punz >
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)

578 >

Para el control del bloque de cortante necesitamos el areade tension At, area
neta a tension Ant, areaa corte Av y area neta a corte Anv.

b
At=7p*e

8
At:Z*0,4=1,6cm2

bp da
Ant = (7—7)*6’

At_(s 1,91
=22

)* 0,4=1,22 cm2

Av = (Lv + (nump — 1) *s) * e
Av=(6+(2—-1)%9)*x0,4= 6 cm2
Anv = (Lv + (nump — 1) x s) — (nump — 0,5) * da) * e
Anv=(6+(2-1)%x9)—(2-10,5)%1,91)* 0,4 = 4,86 cm2
Con todos estos parametros calculados procedemos y al control del bloque de
cortante que viene dado por la siguiente expresion que nos indicaque se debemos
escoger el menor valor:

Be = 0,75+ 0,6 * Fu*x Anv+ Fux* Ant
€= 0,75% 0,6 * FyAv * Fu * Ant

0,75% (0,6 x 2530%* 1,5 4,86+ 2530% 1,5% 1,22)

e 500 =11,761¢
0,75+ (0,6 * 2539 % 6 + 2530 * 1,5 % 1,22)
500 =10,30¢t

Este resultado debe ser mayor que el Vu.
Bc>Vu
10,30> 5,052t OK

Nuestra placa quedaria disefiada de la siguiente manera:
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Figura 100

Placa de anclaje con la viga de hormigon.

Lv=6.00 em

&

i
5y

Nota: Dimensiones de la placa de anclaje con sus pernos, es de autoria propiade los
autores de los autores.

En la siguiente tabla se muestra el EXCEL realizado con las comprobaciones

antes indicadas:

Tabla 41

Pre-dimensionamiento de la placa de anclaje con la viga de hormigon.

Apernado

Vu 5,052 t
hp 21 oK
bp 8,0 OK
e 0,4 cm
Perno 5/8 in
Fu ksi
Q 5,63 t
num 2 u
Lv 6,0 OK
s 9,0 OK
Desg 6,94 OK
Py 7,29 OK
Punz 5,78 OK
BC 10,30 OK
Punz Vs 8,67 OK

Nota: Excel para el pre-dimensionamiento de la placa de anclaje con la viga de
hormigdn armado, es de autoria propia de los autores de los autores.
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Posterior al disefio de la placa para nuestra conexion se realiza el calculo de la
soldaduraque va a resistir las fuerzas actuantes, para lo cual de igual manera se realizé
un archivo de EXCEL, se utiliza las mismas dimensiones de la placay se realizan los
siguientes calculos y chequeos.

Como primer valor que vamos a ingresar el electrodo que vamos a utilizar en
este caso hemos escogido el electrodo 70 ksi.

Necesitamos calcular la garganta g de la soldaduracon las siguientes
condiciones:

_ e <06=e¢
9= e>06=e—0,2

~04<06=04cm OK
~ 0,4>0,6=nocumple

Procedemos acalcular la resistenciade la soldadura Rs con la siguiente

expresion:

Rs =0,32 %

1223 9*hp

Rs = 0,32 %

14’23* 0,4+21=13,22¢

Este valor debe ser mayor al Vu calculado
Rs >Vu
13,22> 5,052t OK

La soldadurade la placa quedariade la siguiente manera.



Figura 101

Soldadura de la placa de anclaje con la viga de hormigon.

#bp=8.00 cmﬁk

hp=21.00 ¢m

Lv=6.1

C

0 cm

)

§=9.00 em

3

I~

d51.88 gm
PERNO 5/8 IN

SOLDADURA E 70

Nota: Dimensionesy soldadura de la placa de anclaje, con E 70 Ksi, es de autoria

propiade los autores de los autores.

Célculos realizados en el EXCEL con las comprobaciones antes indicadas:

Tabla 42

Excel para el calculo de la soldadura de la placa de anclaje con la viga de hormigon.

Soldado

Vu 5,05

hp 21

bp 9,0
0,4

E 70

g 0,40

Rs 13,22

oK

cm
ksi

cm
oK
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Nota: Verificaciones de lasoldadura con E 70 Ksi, es de autoria propia de los autores

de los autores.
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Disefio de Columnas

Un elemento estructural, tal como una columna, se disefiausualmente para que
falle de manera gradual. Este criterio reconoce que un elemento estructural es capaz de
resistir cargas de forma seguramas alla del rango elastico, siempre que haya una
ductilidad minima. Adicionalmente, el uso de computadores, hardware y software
permite cambiar el disefio de cada columna como elemento independiente, separado
del resto, por el andlisis del efecto de este elemento estructural en el comportamiento
de la estructuraen su conjunto y viceversa. En este sentido los modelos estructurales
tridimensionales son esenciales. En zonas sismicas, por ejemplo, se recomienda usar el
criterio columnafuerte — viga débil que implica que el dafio ante cargas que esfuerzan a
la estructuramas alla del rango elastico debe ocurrir principalmente en las vigas. Se
reconoce asi la importancia de evitar que las columnas fallen inicialmente, porque
podria ocurrir un colapso rapido de la estructura. El Ecuador es una zonade alto peligro
sismico, por lo que es seguro que, tarde o temprano, nuestras estructuras sufriran
sismos que produciran mucho dafio (Caiza S & Cevallos, 2015).

Para proceder al disefio de las columnas tomamos en cuenta las cargas que se
establecieron anteriormente como carga muerta y carga viva, de igual manera
realizaremos el pre-disefio de lacolumnamas critica que encontremos en el plano
arquitecténico, es de suponer que en el sector donde encontraremos dicha columnaes
el mismo donde estala viga mas critica.

Como primer paso sacamos el area cooperante de nuestra columna:

L1 L2 L3 L4
acoop = (5+5) (5 +7)

11,75 10,50) (10,50 10,40
*

Acoop=( > + > > + > )=116,26m2

Calculamos la carga ultima que llega a nuestra columna:

Pu = 1,2+ Cm * #de pisos + 1,6 * Cv * # de pisos
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Pu =1,2%0,319 no incluye el peso de las vigas* 3 +1,6 *x0,35%3 = 378,14 T

Para realizar el pre-dimensionamiento de la columna, nos basamos en la curva
de interaccién de la misma, nos dice que si el momento es igual a cero este soportara
su mayor carga, pero a medida que aumenta el momento la capacidad de carga va de
mas a menosy viceversa, al momento que se generalalineade equilibrio en la curva,
es decir ingresa el sismo, la columna esta en su maxima capacidad este punto es
llamado el PbMb, esta linea divide a la curva en dos, la parte de arriba en compresiony
la de abajo en traccion.

Este punto maximo lo podemos observar aun 1/3 de la altura de la curvade
interaccion, el pre-dimensionamiento lo haremos con este concepto, es decir que la
columna trabaje a 1/3 del Pu final, asi garantizamos que logramos que si llega al
momento mas critico se comporte de manera eficiente.

Calculamos la capacidad ultima de la columna, en este punto no existe nada de
momento es la siguiente:

Pu=0,85fcAg+ Asfy (1)

La cuantia minima de columna es el 1%, pero sitomamos este valor para hacer
el pre-dimensionamiento y al momento de comprobar estos valores en el ETABS nos
indica que la columna no esta correcta, yano podremos establecer otro valor porque
nos encontramos en el limite de esa columna, por esta razon nos tomamos la libertad
de establecer el 1,2% para poder tener un espacio en caso de que los resultados que
obtengamos no sean los adecuados.

As = 0,0124g (2)

Reemplazamos la ecuacion 2 en 1:

Pu=0,85f"cAg+0,0124gfy
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Pu=0,85+240A4Ag + 0,012 42004g

Pu=204Ag + 50,4Ag = 254,40 Ag

El Pu que hemos obtenido se encuentraen la parte méas arriba de las abscisas
de la curva, pero como mencionamos para garantizar que nuestra columna llegue a su

capacidad méxima este valor lo dividimos para 3

254,40 Ag

Pu 3

= 84,40 Ag

Para poder saber qué areade hormigén necesitamos en despejamos de la

féormula anterior.

Pu 378140
84,40 84,40

Ag = = 4459, 22 cm2

Este resultado le sacamos la raiz cuadrada y podremos saber cuéles podrian ser

las dimensiones de las columnas.

dimens = V513390 = 66,78 cm~70cm

Este dato seria la dimension posible de la columna que necesitamos, pero
debemos tomar en cuenta que debemos disefiar para que cumpla columna fuerte — viga
débil, por tal razén se debe analizar los resultados, la cantidad de acero, el
espaciamiento, las zonas de confinamiento entre los principales.

Luego de realizar algunas iteraciones en un archivo de Excel generado por los
autores, hemos llegado al pre- dimensionamiento de nuestra columna con los siguientes

datos:
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Tabla 43

Excel para el célculo de la columna mas critica del bloque 1.

DATOS COLUMNA CENTRALES

ANCHO 90 cm
PROFUN 120 cm
varilla A 9 u

varilla P 8 u

fi Longi 22 mm
fi Esquine 20 mm
fi estribo 10 mm
recu 4,00 cm

Nota: Datos para el pre-dimensionamiento de lacolumna, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Se empiezalos calculos con el numero de varillas que se tiene en el armado
propuesto.
Numvarcol=Var A« 2+ (Var P —2) * 2
Numvarcol =9 * 2+ (8 — 2) * 2 = 30 varillas
Como siguiente paso obtenemos el ancho confiando bc y la profundidad
confinada pc, que nuestraNEC-15 en su Capitulo NEC-SE-HM nos dice que bc=
distancia maxima, medida de centro acentro entre esquinas del estribo (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
bc = ancho — 2 x rec — fiestr
bc=90-2%25—-1,2=83,80cm
pc =profun — 2 xrec — fiestr

pc=120—-2%25-1,2=113,80 cm

Para poder establecer esta columna que es la que necesitamos debemos

establecer 3 controles:

1. Garantizar que exista por lo menos el 1% de acero en el armado.

As = 4% 0,00785 * fi Esquin? + (Num var col — 4) x 0,00785 * fi Longi?



142

As =4 0,00785 222+ (30 —4) x0,00785 * 202 = 111,34 cm2

. As 111,34cm?2
cuantia = —

e e ———— 1)
Ag 10800 cm2 1.03% Ok

2. Separacion libre en el ancho

bc —fiestr —2 xfiesq — (var A—2) * fi longi

sep libre A = ar A1

83,80—1,2—2%2—-(9—-2) %22
9-1

sep libre A = =7,90cm

3. Separacion libre en la profundidad

pc—fiestr —2 * fiesq — (var P—2) = filongi

sep libre P = oar P —1

] 113,80—-1,2—2%x2—-(8—-2)*2,2
sep libre P = 8_1 = 13,63 cm

Para garantizar que nuestra columnadisipe energia debemos establecer un
parametro muy importante que el confinamiento a continuacién se muestrala figura54
en la misma que se indica los limites que debe tomarse para el disefio del
confinamiento.

Figura 102

Separacion de estribos, confinamiento.

50mm

separacién de estribos en
la zona de confinamiento

I

longitud de la zona

de confinamiento
6d, refuerzo 100 mm

longitudinal
150 mm. s<| 6d. refuerzo
longitudinal menor

h zona permitida para
Lo =] h/6 traslapos del refuerzo
| 450 mm. longitudinal

!

[T LT T T T T

Nota: Confinamiento en columnas de hormigdén armado. Tomado de Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, Estructuras de Hormigon Armado, 2015, Norma
Ecuatoriana de la Construccion.
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Procedemos aobtener el valor de Lo que es el maximo valor entre lo siguiente:

45 cm
Lo = ancho/profuncol
altura de col

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

45 cm
Lo =120cm =120 cm
3,24 cm

Calculamos la separacion maxima entre estribos dentro de Lo:

6db ref long menor}

Sepmaxz{ 10 cm

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

Sep max = {i(z) ﬁx} =10 cm

El éarea del refuerzo en formade estribos de confinamiento rectangulares no
puede ser menor que ningunade las siguientes:
Figura 103

Separacion de estribos, confinamiento condiciones.

Agy=0.32Le[(22) 4]

Fyt Ach

_ shef ¢
A = 0.09 7

Donde:

Ay Area total de las varillas que forman los estribos y amarres suplementarios con separacién s y
perpendicular a la dimensién b, mm’.

S Separacion, centro a centro, entre estribos, mm.

b, Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del estribo, en mm.

Nota: Confinamiento en columnas de hormigdén armado. Tomado de Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, Estructuras de Hormigon Armado, 2015, Norma
Ecuatoriana de la Construccion.
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En nuestro caso el Ash que se escogio es el siguiente:

, ——1
Ash = fy Ac

bcxsxf’'c
0,099——
fy

bcxs*f'c (Ag
= (G 1)

bcxs*f'c (A

0,3—f* <_'g_1)
fy Ac
bcxsxf’'c

0,09
fy

Ash =

Como se dispone de todas las variables para poder obtener el
confinamiento, se lo calcula con el mayor valor de las siguientes expresiones:
Ac = bc*pc

Ac =84%114 =9576 cm2

o 584710240 (6054,10 1) = 11
ash= ) 4200 9576 - oenan
84+ 10 * 240

0,09—— ——=4,32cm

4200

Con estos valores calculamos el niamero de vinchas que debe tener

nuestracolumna;

inchas = Ash
VIS = 6 00785 « fiestri?
4,32
vinchas = —————= = 5,5 ~6 vinchas

0,00785 * 102
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Tabla 44

Pre-dimensionamiento de columna.

CALCULOS COLUMNA

Num 30,00 wu
bc 81,00 cm
pc 111,00 cm
Ac 8991 cm?2
Ag 10800 cm2
As 111,34 cm?2
cuantia 1,03%

sep libre A 7,58

sep libre P 13,26
CONFINAMIENTO/ VINCHAS
Lo 120 cm
sepestrimax 10 cm
Ash 4,17 cm2
vinchas 53 u

PISOSABAJO 6,00 u
Nota: Pre-dimensionamiento de lacolumna, confinamiento, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Figura 104

Armado de la columna.

4920
90 cm |
26022
1E814
1E810 120 cm
Alternado

Nota: Armado de la columna, confinamiento, es de autoria propiade los autores de los
autores. Con este armado comprobamos que nuestra columnamas criticapueda
trabajar correctamente y no sobrepase el 1% en el disefio.
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Figura 105

Concrete frame desing, radios de capacidad ETABS.

1 1 2 2 3 3' 4
LOSA 3
< [@ @ [ — W | ®© @ |
w | w - O wn w N
<™~ e e ] < | ©
oo o o o o (= -
LOSA 2
@ = o= ~| o N o
D 0 - - s N
o | < | < N
o o o o o o o o
LOSA 1
® O N D @ O g
v w N | O ® O N O
o~ | @ | ™ o

0.2

o_o oo o o o

CIMENTACION
L) X th b th

Nota: Comprobacién de los radios de capacidad de las columnas. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Disefio de Muro
Figura 106

Vista en elevacion y en planta de un muro

raerza axian
~

momento en
el plano

cortante en \_/\

el plano

cortante fuera

del plano momento

fuera del
plano

..

peso propio

Nota: Demostracion de las cargas de las acciones externas sobre un muro. Tomando
de Aplicaciones para analisis y disefio de elementos de concreto reforzado, 2005, Pablo
Zuiiga Miranda
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Tabla 45

147

Datos de ingreso para el disefio del muro en sentido X-X

Datos

Mu

Nn

Vu

F'c

Fy

largo
espesor
alto

Factorsobre
esfuerzo

Wv

As ini
As mini
¢

p
base

altura

278.00
123.00
178.00
240.00
4200.00
350.00
29.00
4.68

1.25

1.30
0.0100
0.0025
0.70
0.001
35

35

T-m

Tn

Tn
Kg/cm2
Kg/cm2
cm

cm
metros

Por norma

cm
cm

Nota: Datos para el pre-dimensionamiento del muro, es de autoria propiade los

autores de los autores.

Verificacion de laseccidnresistente acorte

El disefio de la seccidn horizontal para resistir el corte en el plano del muro

estructural se realizara basandonos primordialmente a partir de la siguiente expresion:

(ACI, 2015, pag. 175)

Vu admisible> vy,

Cortante ultimo dedisefio

Disefio

VU disenio=Vy caiculo « ¢ «wv

¢ = Factor de sobre esfuerzo =1,25
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Wv = Factor de magnificacion dinamico del corte que depende

exclusivamente del niUmero de pisos del edificio.

Tabla 46

Factor de magnificacion dinamico del corte

NUmero de Pisos  Wv

1 1.0

2-3-4-5 1.30
6-7-8-9 1.50
10-11-12-13-14 1.70

Nota: Factores de magnificacion dinamico del corte, que depende exclusivamente del
namero de pisos del edificio. (ACI, 2015)

Tabla 47

Cortante ultimo de Disefio

Cortante ultimo de Disefio
Vu disefio 289.25 tn

Nota: Calculo del cortante ultimo de Disefio es de autoria propiade los autores de los
autores.

Cortante Maximo Admisible

Inicialmente es necesario comprobar si la resistencia a la cortante maxima
permitida sera suficientemente grande como para soportan la cortante actuante. (ACl,

2015, pag. 177)

2,65 * VFcxtwxlw
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Tabla 48

Cortante Maximo Admisible

Cortante Maximo admisible
333.36 OK

Nota: Calculo del cortante maximo admisible, es de autoria propia de los autores de
los autores.

Por lo tanto, si significa que la seccion del muro estructural es apta para evitar
una posible falla fragil ocasionada por el corte caso de que este seamayor que el

normativo se deberd aumentar la secciéon del muro.

Armaduralongitudinal

M Cc
Mn=0,5 *As*tw*fy*(1+ As*fy)*(l_ E)
As=p *tw *lw

Comenzamos inicialmente con un p =0,01

[y, _Nn _
p*fc+lw*tw*fc

* lw
0,85% f3; +2*p*%}

C =

Debe cumplir la siguiente restriccion

b* Mn > Mu
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Tabla 49

Célculo de la armadura longitudinal

Armaduralongitudinal

As ini 101.5 cm2
Mn 175.7142857 Tn

C 41.414 cm
Mn 92886510.55 Kg-cm
Mn 928.865 Tn-m

835.9785949 OK
De acuerdo con la ACI

p minimo en muros estructurales es =0,0025

As mini 25.375 cm2
As por capa 12.69 cm2

Por lo tanto, en acero longitudinal vaaser1 ¢ 10mm @ 17 cm

Nota: Calculo de la armadura longitudinal en sentido X-X, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Armadura Horizontal

Para este caso vamos a hacer internaciones es decir comenzamos con una

armadura, si es el caso de aumentar o disminuir.

Asumo2¢ 10mm @ 17cm

As asumido

pn = S x tw

pn > pmin .. ok

Segun el ACI

bx* Vn= ¢*Amuro*(0,53*\/jf—c+pn*fy)



$ * Vn >V u disefio

Tabla 50

Célculo de la armadura Horizontal

Armadura Horizontal

As asumido 1@ 10mm @ 17 cm
pn _ 0.00319 OK
pmin 0.0018

Segun laACI

¢ Vn ACI 186.38 Tn
® Vn ACI > Vu OK

Por lo tanto, cumpleentonces laarmadura horizontales 2 ¢ 10 mm @ 17 cm

Nota: Calculo de la armadura Horizontal en sentido X-X, es de autoria propiade los

autores de los autores.

Revisién de cabezal como columna decorte

p _Nn Mu
ue= 2 + br

Donde;

Br= es el brazo de palanca de eje a eje entre los cabezales

Pu=0,80%0,65*(0,85% fc*(Ag—As) +Asxfy)

Pu > Puc

Tabla51

Chequeo de cabezales
Cabezales
AS total 101.5 cm2
As mini 25.375 cm2
br 2.55 metros
Puc 170.52 Tn
Pu 209.03883 OK
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Nota: Se chequealos cabezales para que cumpla con el acero minimo, es de autoria

propiade los autores de los autores.



Confinamiento de cabezales

Tabla52

Chequeo de confinami

entode cabezales

Confinamiento de los cabezales

152

Ac 676 cm2
h” 26 26
Espaciamiento 17 cm
Ashx 2.273 cm2
ramales 4

Ashx total 0.57 cm2
Ashy 2.27 cm2
Ashy total 0.57 cm2

Por lo tanto, el estribo va a ser igual en el sentido x como en el sentido y por lo que son
columnas cuadradas: 4  10mm @ 17 cm

Nota: Se chequeael confinamiento de los cabezales para que cumpla con el acero, es
de autoria propia de los autores de los autores.

Sentido Y-Y

Tabla 53

Datos de ingreso para el disefio del muro en sentido Y-Y

Datos

Mu

Nn

Vu

F'c

Fy

largo
espesor
alto
Factor sobre
esfuerzo
Wv

As ini

As mini
¢

p
base

altura

308.00
16.00
181.00
240.00
4200.00
350.00
29.00
4.68

1.25

1.30
0.0100
0.0025
0.70
0.001
35

35

T-m

Tn

Tn
Kg/cm2
Kg/cm2
cm

cm
metros

Por norma

cm
cm

Nota: Datos para el pre-dimensionamiento del muro, es de autoria propiade los

autores de los autores.



153

VERIFICACION DE LA SECCION RESISTENTE A CORTE

El disefio de la seccion horizontal pararesistir el corte en el plano del muro
estructural se realizard basandonos primordialmente a partir de la siguiente expresion:

(ACI, 2015, pag. 177)
Viuadmisibles v, .-
Cortante ultimo dedisefo
Vy diseno=vy citcuto - ¢ -wv
¢ = Factor de sobre esfuerzo = 1,25

Wv = Factor de magnificacion dinamico del corte que depende exclusivamente

del nimero de pisos del edificio.

Tabla 54

Factor de magnificacién dinamico del corte

NUmero de Pisos  Wyv

1 1.0

2-3-4-5 1.30
6-7-8-9 1.50
10-11-12-13-14 1.70

Nota: Factores de magnificacion dinamico del corte, que depende exclusivamente del
namero de pisos del edificio. (ACI, 2015)

Tabla 55

Cortante ultimo de Disefio

Cortante ultimo de Disefio

Vu_disefio 294.13 tn
Nota: Calculo del cortante ultimo de Disefio es de autoria propiade los autores de los
autores.
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Cortante Maximo Admisible

Inicialmente es necesario comprobar si la resistencia a la cortante maxima

permitida sera suficientemente grande como para soportan la cortante actuante.

2,65 * VF cx twx lw

Tabla 56

Cortante Maximo Admisible

Cortante Maximo admisible
333.36 OK

Nota: Calculo del cortante maximo admisible, es de autoria propiade los autores de
los autores.

Por lo tanto, si significa que la seccion del muro estructural es apta para evitar
una posible fallafragil ocasionada por el corte caso de que este seamayor que el

normativo se deberadaumentar la seccion del muro.

Armaduralongitudinal

M c
Mn =0,5 *As*tw*fy*(1+ As*fy)*<1_ E)

As=p *tw * lw

Comenzamos inicialmente con un p =0,01

Nn
M=—
1)
fy Nn
p*fc+lw*tw*fc
C= * lw
fy

0,85% f3; +2*p*fc

Debe cumplir la siguiente restriccion:
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d* Mn > Mu

Tabla 57

Célculo de la armadura longitudinal

Armaduralongitudinal

As ini 101.5 cm2
Mn 22.85714286 Tn

C 12.421 cm

Mn 75812960.72 Kg-cm
Mn 758.130 Tn-m

682.3166465 OK
De acuerdo ala ACI

P minimo en muros estructurales es

=0,0025
As mini 25.375 cm2
As por capa 12.69 cm2

Por lo tanto, en acero longitudinal vaaser1 ¢ 10mm @ 17 cm

Nota: Calculo de la armadura longitudinal en sentido Y-Y, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Armadura Horizontal

Para este caso vamos haremos internaciones, es decir comenzamos con

una armadura, si es el caso de aumentar o disminuir.

Asumo2¢ 10mm @ 17cm

As asumido

pn = S x tw

pn > pmin .. ok
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Segun el ACI
b+ Vn= ¢+ Amurox (0,53 *./fc+pn*fy)
$ * Vn>V udisefio

Tabla 58

Célculo de la armadura Horizontal

Armadura Horizontal

As asumido 1Te10mm @ 17 cm
pn . 0.00319 OK
pmin 0.0018

Segun laACI

¢ Vn ACI 186.38 Tn
¢ Vn ACI > Vu OK

Por lo tanto, cumpleentonces la armadura horizontales 2 ¢ 10 mm @ 17 cm

Nota: Calculo de la armadura Horizontal en sentido Y-Y, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Revision de cabezal como columnadecorte

p Nn+ Mu
ue=s br

Donde;
Br= es el brazo de palanca de eje a eje entre los cabezales
Pu=0,80%0,65%(0,85%fcx(Ag—As) + Asx fy)

Pu > Puc
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Tabla59

Chequeo de cabezales

Cabezales

AS total 101.5 cm2
As mini 25.375 cm2
br 2.55 metros
Puc 170.52 Tn

Pu 209.03883 OK

Nota: Se chequealos cabezales para que cumpla con el acero minimo, es de autoria
propiade los autores de los autores.

Confinamiento de cabezales

Tabla 60

Chequeo de confinamiento de cabezales

Confinamiento de los cabezales

Ac 676 cm2
h” 26 26
Espaciamiento 17 cm
Ashx 2.273 cm2
ramales 4

Ashx total 0.57 cm2
Ashy 2.27 cm2
Ashy total 0.57 cm2

Por lo tanto, el estribo va a ser igual en el sentido x como en el sentido y por lo que son

columnas cuadradas: 4 ¢ 10 mm @ 17 cm

Nota: Se chequeael confinamiento de los cabezales para que cumpla con el acero, es
de autoria propia de los autores de los autores.

Disefio de Nudos
En el disefio sismo resistente de todas las estructuras de concreto armado se
debe cumplir con el requisito de columnafuerte — viga débil, el cual busca el desarrollo

de rotulas plasticas a flexion en las vigas, lo que constituye un mecanismo estable de
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disipacion de energiainelastica durante un sismo, de esta manera se controlalas fallas
por inestabilidad que junto a las fallas fragiles como las de adherenciay corte son las
responsables de conducir aun colapso prematuro de laestructura (Cabanillas, 2014).
Para poder realizar la comprobacion si en nuestro disefio existe laconexion
columna fuerte — viga débil se debe analizar a cada nudo si tuviésemos diferentes vigas
y columnas, ya que nuestra estructuratiene un solo tipo de vigay columnase analizara
un solo nudo en este caso seria el que se encuentraen la zona con mayores derivas
que esla losa 2.
Se realizé una hoja de Excel en la cual se procede averificar este nudo de la
siguiente manera:
Figura 107

Datos para el nudo fuerte.

>
Mprl T2 { Veol [ T1 Mpr2

Nota: Componente del nudo fuerte, es de autoria propiade los autores de los autores
Primero se establece la siguiente condicion:

Vi<gVn
Donde:
Vj: Cortante calculado.
Vn: Resistencianominal al corte.

@: Factor de reduccion por capacidad =1.
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Pero Vj se calcula de la siguiente manera:
Vi=T1+T2 - Vcol

Donde:

T1ly T2: Tensiones en el nudo.

Vcol: Cortante que se produce en lacolumna.

Calculamos T1y T2:

Debido a que la resistenciade fluenciareal del refuerzo longitudinal puede
exceder laresistenciade fluencia especificaday debido aque es probable que ocurra
endurecimiento por deformacion del refuerzo en un nudo sometido arotaciones
grandes, la resistencia a cortante requerida se determina con un esfuerzo de al menos
1.25fy para el refuerzo longitudinal (ACI, 2015).

T1=1,25 AsFy
T1 = 1,25% (Asmin + As(=) * 0,00785x fi? * fy
T1=1,25%(3+ 7)*0,00785 * 2,52« 4200 = 257,58 t
T2 =1,25%As(+) *0,00785 = fi? * fy

T2 =1,25%5%0,00785% 2,52 «4200 = 128,79 t

Como siguiente paso calculamos el Vcol:

Mprl+ Mpr?2

Veol =
co q

Donde:
Vcol: Cortante de la columna.
Mprly Mpr2: Momento probable paraque laviga se fracture.

H: altura de la columna.
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T1
Mprl:Tl*(d_lj*—f'C*b)
Mprl = 25758 (8025 257,58 )—179 60t
PrL= eolo8x Ol e =0 420060/ '
Mpr2=T2 = (d r2
pre= *( _1,7*f'c*b)
Mpr2 = 128,79 (8025 12879 )—96 58t
pre= a0 /2r\O0e = 1 420060/ ~

Con estos datos procedemos a calcular nuestro Vj:
Vi=T1+4+T2— Vcol

179,60+ 96,58
Vj=257,58+ 128,79 — 324 =301,13¢

Este valor es la fuerzaque quiere romper el nudo por lo tanto debe ser superior

su resistencia al momento del disefio.

A continuacion, se realiza el calculo de Vn:

Vn =ocx \/f_c * Ac
Donde:
a: coeficiente de lacolumnaen tres casos:
1. Columnainterna=5,30
2. Columna medianera= 4
3. Columna Esquinera= 3,20
Ac: promedio entre el ancho de la viga y ancho de la columna
Si el ancho de laviga que llegaa columnaes menor que el 75% del ancho de la
columna, el cédigo nos indica que se debe bajar el valor de a, por esta razén hemos

considerado que nuestroa= 5,30 (ACI, 2015).

_ bv + bcol

Ac = T*bcol

60+ 90
Ac =

* 90 = 6750 cm2
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Con estos datos ya calculados procedemos a determinar nuestro Vn:
Vn=0,85x5,30%+/240 x 6750 = 355,54 t
Vn>Vj
355,54t> 301,13t NUDO FUERTE
Otro requisito fundamental parala sismo resistenciaes la adherenciala cual se
debe cumplir para evitar el colapso de las estructuras, este aspecto tiene mucho que ver
con el nudo fuerte paralo cual él codigo nos dice que por lo menos en la zona del nudo
debe existir 20db y se la calcula de la siguiente manera:
adhe =20+ db
adhe = 20%2,5=50cm
Esto nos quiere decir que por lo menos debe estar dentro del nudo 50 cm de

varilla para que cumpla esta condicion.

Tabla 61

Excel de comprobacion de nudo fuerte.

NUDO FUERTE

T1 257,58
T2 128,79
Mprl 179,60
Mpr2 96,58
Vj 301,13
ALFA 5,30
Bcol 90,00
CONDI
ALFA_DEF 4,00
Ac 6750
355,54
NUDO
Vn FUERTE
CF_VD
apHerenaa ~0%0

OK
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Nota: Comprobacion del nudo fuerte, es de autoria propia de los autores.

Disefio de la Cimentacion

Vigade Cimentacién

Es la cimentacion que soportados o mas columnas que se disefiade tal manera
que la armadura de refuerzo soportalaflexion y el cortante.

Las vigas de cimentacién se utilizan en su mayoria donde los momentos y las
cargas son grandesy la capacidad admisible es media o baja.

La seccion trasversal puede ser rectangular o bien adoptar la formade T
invertida con economiade hormigdn y acero, pero con un mayor coste de encofrado
mano de obra. (Guerra, 2013, pag. 133).

Figura 108

Esquema vigas de cimentacion.

Nota: Se puede observar el armado de una viga de cimentacion Bidireccional, Autor
(Guerra, 2013, pag. 134)

Disefio de laviga de Cimentacién
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Para el disefio de las vigas de cimentacion escogemos el Eje mas critico en este
caso es el eje C del Bloque 1.

Figura 109

Eje B del Bloque 1

20612

31?.05 57%02
T\ e
st 007

Nota: Se puede observar las cargas que se trasmite del bloque 1 a la cimentacion, es
de autoria propiade los autores.

Ubicacion de la resultante

318.05+576.02 +541.07 +296.12 =R

R=1731.30t

Realizamos sumatoria de momentos con respecto al borde izquierdo de la zapata
>Mo =0.50*318.05+12.25*576.02 + 21.25 * 541.07 +31.74*296.12 - 6.33 - 0.07 +

0.01-5.98 - R*x

28099.30

X ZWZ 16.23m

32.24
e= — - 16.23 =—-0.11m

e Determinamos areade Cimentacion
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_ Ps
" gadm

Af

Donde:
Af= Area de fundacion
Ps= Carga ultimo de servicio
gadm= Esfuerzo admisible del suelo
_ 1731.30 * 1.25

18 =120.22m2
120.22 —330m
36.24
e Esfuerzo en el Suelo
Z_P 6 M

_ 173130t 6(633+0.07—0.01+599)
9512 =36 24+330 " 320+ 36.242

qs1 = 17.48 Tn/m2 < gadm . OK

qs; = 17.45 Tn/m2 < gqadm .. OK

e Diseflamos a Corte

Como se desconoce la altura inicialmente calculamos el corte unidireccional en la

cara del apoyo en este caso corresponde al cuerpo de laviga de cimentacion.

vp = 0.53 % \/f—c
kg
vp = 0.53xv240 = 8.21@
_ Vu
ve = 0rbrd
Vu= (Are x Aefec) * Demax

Vu=(1.10x 1.00) x 17.48

t
Vu=19.22—
m2
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vp = vc

61— 1.3%19.22% 1000
T 0.75%100%d

d =40.57 cm+ 7.5 recubrimiento = 50 cm

Calculo y Diseiio del cuerpode laviga

Para el disefio del cuerpo de laviga, tomamos de ayuda el Programa
computacional SAFE en el cual nos indica la altura adecuada para que pueda cumplir
con las condiciones indicadas y sea una altura 6ptima para soportar las cargas que se
transmite a la cimentacion.
Figura 110

Disefio de la Viga

100 cm

185¢m

50 cm

320 cm

Nota: Se puede observar las medidas de la viga de cimentacion, es de autoria propia
de los autores
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Figura 111

Vista en Planta de la Cimentacién del Bloque 1

Nota: Es la implantacion real de las vigas de cimentacion del Bloque 1, Tomado del
programa computacional SAFE 2016

Figura 112

Vista en Planta del asentamiento del Bloque 1

Nota: El asentamiento del Bloque que el maximo es de 14 mm, Tomado del programa
computacional SAFE 2016
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Posterior realizamos el chequeo de lapresion del suelo seamenor a la presion

gue se obtuvo en el estudio de suelo para que el disefio este 6ptimo.
Figura 113

Presién del suelo del Bloque 1

PV VL fh L

ooooo
-----

F AN VEEE: (TELIL
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-

=8 8

FEELE

wwwww
[0 -

Nota: Las presiones del Bloque 1, Tomado del programa computacional SAFE 2016
Luego del analisis la presion maxima se dio en el Eje C con un valor de 47.5, ahora
procedemos ala comprobacion.

475 =14.84 . ok
320x1 L or<4qao
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e Armado delaviga

Figura114

Armado final de la viga de cimentacién

100 o 10628mm
@ 12618mm
® 1916mm @ 20 cm

A | _SEPARADORES SEPARADORES:

1825 @ 1m
1E612 @ 10cm

185

50

.o

1914 @ 20cm Mc807

Nota: Se puede observar el amado final de la viga de cimentacién, se comprobo los
resultados con el programa computacional Safe.

Disefio de elementos estructurales Bloque 2

Vamos a dar a conocer los aspectos con los cuales fueron disefiados los
elementos estructurales del Bloque 2, el mismo que cuenta con la particularidad que en
su Ultima losa se sitGa una estructura metélica en la sobre la cual aterrizara el
helicoptero mas pesado que dispone el Ejército, el Ml -171, méas adelante detallaremos
los pesos considerados para el andlisis, disefio y modelamiento en el ETABS.

Disefio de Vigas

W Lt * Lv?

Me = 3
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Donde

Me: Momento estéatico de disefio.
W: Carga ultima.

Lt: Longitud transversal.

Lv: Luz libre de columnaa columna.

Figura 115

Datos para el calculo del momento estatico Bloque 2.

Nota: Longitudes consideradas parael analisis, es de autoria propia de los autores de
los autores.

Tabla 62

Longitudes consideradas paralos calculos.

DATOS VIGA PRINCIPAL

Lv 12,60 m
L2 11,65 m
Lt1 10,50 m
Lt2 10,40 m

Nota: Dimensiones del pafio critico, es de autoria propia de los autores.

W=1,2Cm+ 1,6 Cv
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t t t
W=12%0319—+16%0,35—=0,94 —;
m m m

Lt1+Lt2 _ 10,50 m—10,40m
== = 2 =15,70m

Lt

W x Lt % Li? 0,94#*15,70m*12,602
Me = 3 = 5

t
=165,72 —
m

Con este momento estéatico procedemos a calcular el momento de disefio con
las consideraciones del método del pértico equivalente.

Md = Me 0,65 % 0,85
t t
Md = 165,72— 0,65 0,85 = 243,91 —
m m

Procedemos acalcular la altura que posiblemente tenga nuestraviga.

j Md * 100000 _
= +rec+fi

0,145 f'c *bv

H =

243,91%* 100000
+250+4 =cm~104cm

0,145 % 24070

Una vez pre-dimensionada la seccién de nuestra viga continuamos con la altura
atil de la misma con la siguiente formula:
d=H—rec— fiestr — fidb
d=110-2,50—1-3,2=104,90 cm

Obtenemos el Acero minimo (Asmin):
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14
Asmin =—=xbxd

1
2200 70 *104,90 = 24,48 cm2

Asmin =
Calculamos el numero de varillas que necesitamos para cubrir esa cantidad de
acero.

Asmin

num varillas = W

__ 8
numvar = 0,00785* 322 = o varitiias

Se tiene hasta el momento 3g 32 procedemos acalcular el acero de refuerzo en

base al momento que se dispone:

1oy 30x Md
S( ) - d

30 243,91 _ _
As (=) = ~Toao0 -~ ¥ 75 cm2 = acero total requerido por la viga

Obtenemos el numero de varillas que nos falta adicionar para poder completar el
acero requerido:

As(—=) — num var * 0,00785 * fi? 1
0,00785+ fi?

num varillas =

llas = 69,75 —3 x0,00785 * 322 1=6 il
num varillas = 0,00785 + 322 + 1 =67varillas

Nuestra cuantia de balance es la siguiente:

b*fc 6100
*
fy 6100+ fy

pb = 0,85

0,85 x 240 6100

Pb =085 — 0 * 5100 + 4200

= 2,45%
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Nuestra cuantia limite seriala siguiente:

] p 2,45%
pblim = 5 =5 = 1,22%

Cuantia de acero que tenemos con nuestro armado y con la seccion antes
establecida.

(num var + num varilla) = 0,00785 * fi?

cuantia = T * 100

.~ (3+5) *0,00785 x 322 100 = 0.94% = OK
cuantia = 110+ 70 * =0, b =

Como podemos observar nuestra cuantiano sobrepasa el limite establecido,
determinamos la separacién que debe tener las varillas en la viga la cual debe ser
mayor a la minima permitida por el cédigo el cual indica que no debe ser menor que 2,5
o el didmetro de la varilla.

_ ((b=(2x*rec) — fiestr —numvarillas total) * fi)

num de varillas total — 1

sep

((70— (2% 2,50)— 3—6) * 32)
9 -1

sep = =4,28cm

Pero la separacion minima que vamos a tener como indica el cédigo se debe
escoger el maximo valor entre 2,5y diametro de la varilla, en este caso nuestravarilla
es de ¢= 32 mm, por tal razén nuestra separacién minima es de 3,2 cm entre varillas.

Debe estar 50% de acero positivo, nunca menos que este porcentaje con esto
se logra disipacion de energia ante un sismo.

varillas totales _ 6+ 3
2 T2

As(+) = =532 mm

Obtenemos el valor de a que es la zona donde se encuentra comprimido el
hormigdn que se encuentraen la parte superior de laviga.

B Asfy
a= 0,85* f'cxb
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_ (34 6)*0,00785* 322 %4200

a 0,85 * 240 * 70

=21,28cm
Obtenemos el momento resistente de laviga con la siguiente ecuacion:

a
Mres = As* fy(d _E)

a
Mres = num varilla total * 0,00785 * fi? = fy x (d - E)

)

8 t
Mres = 9% 0,00785 %322 * 4200 * (104,90 - ) = 286,41;

Mres > Md OK

En la figurase muestralos resultados de los diagramas de momento en

una vista en elevacion.
Figura 116

Momento maximo de la viga de 12,60 m, 243,90t/m2.

0563
21441
118186

22844
2 8
o
S

HELIPUERTO

PISO3

[06,242150 2

[02,748650 1

.9
1183879 | HBBL/\NTA BAJA
[=3] D

Nota: Momento méaximo de la viga analizada. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Verificamos la viga mas critica que tiene una longitud de 12,60 m
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Figura 117

Momento maximo de la viga de 12,60 m, 243,90t/m2.

€T Diagram for Beam B56 at Story PISO 3 (VIGA_70x110)

ET Diagram for Beam B55 at Story PISO 3 (VIGA_70x110)
End Offset Location

oad Case/l oad G ination End Offset Location Load Case/Load Combination
O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | |0,6000 m O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | |0,0000 m
UDCon2 9 JEnd | |6,3000 m UDCon2 v [ 1£nd | [5,7000 m
Length |6,3000 m Length | 6,3000 m
Component Display Location Component Display Location
Major (V2 and M3) v @® Show Max O scroll for Values Major (V2 and M3) v @ Show Max O Scroll for Values
Shear V2 Shear V2
90,2172 tonf 90,6492 tonf
o000 m [TTTTTTTTTT] ats7000m
Moment M3 Moment M3
-241,9753 tonf-m -243,9037 tonf-m
10,6000 m M at5,7000 m

Nota: Momento maximo de la viga analizada. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Verificamos que nuestro pre-dimensionamiento fue el correcto con nuestra

hoja de Excel de la siguiente manera.



Tabla 63

Cuadro Excel con el pre-dimensionamiento de la viga de 12,60 m, 243,91 t/m2.
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DATOS VIGA PRINC

DATOS VIGA SECUN

DISENO DE VIGAS

L1
L2
L3
L4
He
TIPO_COL

Fm col
rec

fc
fy

pb
pb limite

COL_INTER

COL_MEDIA
COL_ESQ

fi
1,0
2,8

12,60
11,65
10,50
10,40
3,24
INT

1,15
2,50

240,00
4200,00

2,45%
1,22%

5,30
4,00

3,20

area
0,785
6,158

33333

cm

kg/cm2
kg/cm2

varilla
4,00
2,00

4,70
4,70
5,20
5,20

area total
3,14
12,32
15,46

cm
cv

Cu
Me

b col
Fm
Md
bviga
hviga
hdef

rela

d
Asmin
fi

num

As (-)
num

cuantia
sepa

sep min

As (+)
a

Mresis

VIGAS
0,319
0,35
0,94
165,72
1,00
2,66
243,91
70

104
110
1,57

104,90
24,48
32

3

69,75
6
0,94%
4,28
3,20

5
21,28
286,41
OK

Nota: Calculos de los parametros de la viga analizada de 12,60 m con su momento de

disefio, es de autoria propiade los autores de los autores.

Como se puede observar en los resultados el pre-dimensionamiento, de laviga

criticase la realizd correctamente con unavariacion de 0,0063 t/m.
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Figura 118

Armado de la viga de 12,60 m.

f 6p32

3932 /

Nota: Armado de aceros de la viga de 12,60 m, es de autoria del propiade los
autores.

El ETABS nos indica el porcentaje de acero, el reforzamiento, la capacidad a la cual
estén las vigas y nuestras columnas, para contrastar con nuestros pre-
dimensionamientos.

Figura 119

Acero longitudinal analizado por el ETABS.

S . HELIPUERTO
| 20071581873 | 82718022549 375818581202 1242208 g 666924792061 20,78 24796728 29682055 958 | 938 18022902 | PISO 3
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T 8181883911 | 88819812745 | 2583100837 | 85218502620 | 327918111055 | 108018833360 | 312321931006 | 972199530117  piso1
184112552124 | 231413891794 | 189011821714 | 17111184 1710 21341714 2479 | 24,79 16.95 21.85 2035 15452479 | 2479 16,05 19,64
=) =3 =3 ) =)
‘D,ZV @ © © o
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Nota: Acero longitudinal de la viga de 11,75 m, As-=67,28 cm. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.



Figura 120

Porcentaje de Acero longitudinal analizado por el ETABS.
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Nota: Porcentaje de Acero de lavigade 12,60 m, 0,87%. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Tabla 64

Porcentaje de Acero longitudinal y porcentaje de acero.

DATOS VIGA PRINC

DATOS VIGA SECUN

DISENO DE VIGAS

L1
L2
L3
L4
He
TIPO_COL

Fm col
rec

fc
fy

pb
pb limite

COL_INTER

COL_MEDIA
COL_ESQ

12,60
11,65
10,50
10,40
3,24
INT

1,15
2,50

240,00
4200,00

2,45%
1,22%

5,30

4,00
3,20

33333

cm

kg/cm?2
kg/cm?2

4,70
4,70
5,20
5,20

cm

cv

Cu
Me

b col
Fm
Md
bviga
hviga
hdef

rela

d
Asmin
fi

num

As (-)
num
cuantia

VIGAS
0,319
0,35
0,94
165,72
1,00
2,66
243,91
70

104
110
1,57

104,90
24,48
32

3

69,75
6
0,94%

Nota: Excel de comprobacion de resultados, es de autoria propia de los autores de los

autores.
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Disefio de Viguetade acero
Esta vigueta se consideré lamisma que se modelo en el bloque 1 en vista de

soportar las mismas solicitaciones.

Disefio de Vigas, viguetas y columnas de acero para el Helipuerto.

Estos elementos fueron considerados dentro de andlisis del Bloque 2, los
mismos que una vez realizada la corridaen el ETABS, cumplieron con los
requerimientos y se muestran los radios de capacidad de las vigas y

columnas.

Figura 121

Radios de capacidad de las vigas y vigueta de acero tipo I.

} | | | | | i | } | { I | t | | | t | | | I
0.415° 0,171 0,176 0,121 (0,107 0,169 0,159 0,463 0,336 0,164 0,188 0,165 07327 0,474 0,164 0,174 0,109 0,116 0,181 0,175 0438

© =+ =t ©
] — - o ™ o
- W o~ o4 -t -

Nota: Radios de capacidad de vigas, viguetas y columnas Acero. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Procedemos arealizar el calculo de la placa que va a ir a soldada y apernada a
la viga principal de hormigdn armado la misma que utilizamos en el blogue 1.
Diseio de Columnas

Area cooperante de nuestra columna:

L1 L2 L3 L4
Acoop = (7+ 7)* (7+7)

12,60+11,65) <10,50 10,40

Acoop=( > > > + > >=126,71m2
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Calculamos la carga ultima que llega a nuestra columna:
Pu = 1,2+ Cm * #de pisos + 1,6 * Cv * # de pisos
Pu=1,2% 0,319 no incluye el peso de las vigas * 3+ 1,6 * 0,353 = 412,13 T
Calculamos la capacidad ultima de la columna en este punto no existe nadade
momento:
Pu=0,85f"cAg+ Asfy (1)
As =0,0124g (2)
Reemplazamos la ecuacion 2 en 1:
Pu=0,85f"cAg + 0,01249fy
Pu=0,85%2404g +0,012* 4200Ag
Pu=204Ag + 50,4Ag = 254,40 Ag

_ 254,40 Ag

P
u 3

= 84,40 Ag

Para poder saber qué areade hormigdn necesitamos en despejamos de la
férmula anterior.

4o Pu 412130
978440 8440

= 4860,05 cm2

Este resultado le sacamos la raiz cuadrada y podremos saber cuéles podrian ser

las dimensiones de las columnas.

dimens = /4860,05 = 69,71 cm ~#70 cm

Pre- dimensionamiento de nuestra columnacon los siguientes datos:
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Tabla 65

Excel para el célculo de la columna mas critica del bloque 2.

DATOS COLUMNA CENTRALES

ANCHO 100 cm
PROFUN 120 cm
varilla A 9 u

varillaP 9 u

fi Longi 22 mm
fi Esquine 22 mm
fi estribo 10 mm
recu 4,00 cm

Nota: Datos para el pre-dimensionamiento de lacolumna, es de autoria propiade los
autores de los autores.

Numero de varillas que se tiene en el armado propuesto.
Numvarcol =Var A« 2+ (Var P —2) * 2
Numvarcol =9 * 2+ (9 —2) *x2 = 32 varillas
Obtenemos el ancho confiando bc y la profundidad confinada pc:
bc = ancho — 2 x rec — fiestr
bc=110—2%25—-1,0=91cm
pc = profun — 2 xrec — fiestr
pc=120—-2%25-1,0=111cm
Porcentaje (%) de acero en el armado.
As = 4% 0,00785 * fi Esquin? + (Num var col — 4) x 0,00785 * fi Longi?

As =4 % 0,00785%* 222+ (32—4) x0,00785 * 22?2 = 121,58 cm2
cuantia = _g =————-=1,01% OK

Separacion libre en el ancho

bc — fiestr —2 xfiesq — (var A—2) * fi longi
varA—1

sep libre A =



181

91—-1,0—2%22—(9—-2)%2,2
91 = 8,78cm

sep libre A =

Separacion libre en la profundidad

pc —fiestr —2 * fiesq — (var P—2)  fi longi

sep libre P = - —

111-1,0—2%22—(9—-2)%2,2
9-1

sep libre P = = 11,28 cm

Obtenemos el valor de Lo que es el maximo valor entre lo siguiente:

45 cm
Lo = ancho/profuncol
altura de col

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

45 cm
Lo =120cm =120cm
3,24 cm

Calculamos la separacion maxima entre estribos dentrode Lo:

6db ref long mem)r}

Sepmax={ 10 cm

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

Sep max = {i(z) im} =10 cm

El Ash que se escogi6 es el siguiente:
x| ——1
’ A
Ash = 1y ¢

bc*sxf'c
0,09——
fy

El confinamiento, se lo calcula con el mayor valor de las siguientes expresiones:

3bc*s*f’c (Ag )

Ac = bcx*pc

Ac=91%111=10101 cm2

5 1% 10+ 240 (12000 1)_293
ashed 4200 \10101 / “7°™
91 % 10 * 240

0,09—————= 4,68 cm

4200



Con estos valores calculamos el niamero de vinchas que debe tener

nuestra columna:

Tabla 66

Ash
0,00785 * fiestri?

vinchas =

Pre-dimensionamiento de columna.

] 4,68 .
vinchas = W = 6vinchas
CALCULOS COLUMNA
Num 32,00 u
bc 91,00 cm
pc 111,00 cm
Ac 10101 cm2
Ag 12000 cm2
As 121,58 cm2
cuantia 1,01%
sep libre A 8,78
sep libre P 11,28
CONFINAMIENTO/ VINCHAS
Lo 120 cm
sep estri max 10 cm
Ash 4,68 cm2
vinchas 6,0 u

PISOS ABAJO 6,00 u
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Nota: Pre-dimensionamiento de lacolumna, confinamiento, es de autoria propiade los

autores de los autores.



Figura 122

Armado de la columna.
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18932

100 cm /

14932
1E810
1E810 120
Alternado

cm

Nota: Armado de la columna, confinamiento, es de autoria propia de los autores.

Figura 123

Concrete frame desing, radios de capacidad ETABS.

HELIPUERTO

| PISO 3

E
A
N/A
N/A
N/A

PISO 2

3

a
0366
0464

PISO 1

0310
0417
0330
0424

== & &

PLANTA BAJA

Nota: Comprobacion de los radios de capacidad de las columnas. Tomado del

Programa computacional ETABS 18.

Disefio de Muro.

De igual manera se mantuvo el modelamiento que el primer bloque con un

muero de corte de 25 cm de espesor.
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Disefio de Nudos Bloque 2
Verificacion del nudo:
Figura 124

Datos para el nudo fuerte.

Mprl I veol I TI' Mpr2

Nota: Componente del nudo fuerte, es de autoria propiade los autores.
Primero se establece la siguiente condicion:
Vi<eVn
Donde:
Vj: Cortante calculado.
Vn: Resistencianominal al corte.
@: Factor de reduccion por capacidad =1.
Pero Vj se calcula de la siguiente manera:
Vi=T1+T2 - Vcol
Donde:
T1ly T2: Tensiones en el nudo.
Vcol: Cortante que se produce en lacolumna.
Calculamos T1y T2:
T1=1,25 AsFy

T1 = 1,25 (Asmin + As(—) * 0,00785x fi? x fy



T1=1,25x(3+ 6)*0,00785 = 3,2%2% 4200= 379,81t
T2 =1,25xAs(+) *0,00785 = fi? * fy
T2 =1,25%5%0,00785% 3,22 4200 = 211,01 ¢

Como siguiente paso calculamos el Vcol:

Mprl+ Mpr2

Vcol q

Donde:
Vcol: Cortante de la columna.

Mprly Mpr2: Momento probable paraque laviga se fracture.
H: altura de la columna.

T1

Mprl1=T1x*(d _1,7*—fc*b)

379,81

Mprl = 379,81 (104,90— 1,7 %4200 % 70

>= 347,91t
T2

MpTZ =T2* (d —m)

211,01

Mpr2 = 211,01 (104'90_ 1,7+4200% 70

>= 205,76 t

Calculamos Vij:
Vi=T1+T2— Vcol

347,91+ 205,76
Vj=379,81+211,01— 374 =419,94 ¢

Fuerzaque quiere romper el nudo por lo tanto debe ser superior su
resistencia al momento del disefio.

Célculo de Vn:

Vn =xx,/f"cx Ac
Donde:

a: coeficiente de lacolumnaen tres casos:

185
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4. Columnainterna=5,30
5. Columna medianera= 4
6. Columna Esquinera= 3,20

Ac: promedio entre el ancho de la viga y ancho de la columna

bv + bcol
c= — x bcol

70 +100

Ac = — 100 = 8500 cm2

Con estos datos ya calculados procedemos a determinar nuestro Vn:
Vn=0,85%5,30%/240*8500=447,72 t
Vn>Vj
447,72 t > 419,94t NUDO FUERTE
La adherencia se la calcula de la siguiente manera:
adhe =20+ db
adhe =20%3,2=64cm
Por lo menos debe estar dentro del nudo 64 cm de varilla para que
cumpla esta condicion.
Tabla 67

Excel de comprobacion de nudo fuerte.

NUDO FUERTE

T1 379,81
T2 211,01
Mpril 347,91
Mpr2 205,76
Vi 419,94
ALFA 5,30

Bcol 100,00
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CONDI BAJE

ALFA DEF 4,00

Ac 8500
447,72

i NUDO
FUERTE
CF VD

ADHERENCIA ©4.00
OK

Nota: Comprobacion del nudo fuerte, es de autoria propia de los autores.

Disefio de laviga de Cimentacion Bloque 2

Para el disefio de las vigas de cimentacion tomas en cuentalos pasos que se
realiz6 anteriormente y vamos a disefiar en el programa SAFE para comprobar que
cumpla con las normas
Figura 125

Disefio de la Viga

100 cm

190 cm

50 ¢cm

380 cm

Nota: Se puede observar las medidas de la viga de cimentacién, es de autoria propia
de los autores
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Figura 126

Vista en Planta de la Cimentacién del Bloque 2

Nota: Es la implantacién real de las vigas de cimentacion del Bloque 2, Tomado del
programa computacional SAFE 2016

Figura 127

Vista en Planta del asentamiento del Bloque 2

Nota: El asentamiento del Blogue que el maximo es de 20 mm, Tomado del programa
computacional SAFE 2016
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Posterior realizamos el chequeo de la presion del suelo seamenor a la presion

gue se obtuvo en el estudio de suelo para que el disefio este 6ptimo.

Figura 128

Presion del suelo del Bloque 2

Nota: Las presiones del Bloque 2, Tomado del programa computacional SAFE 2016
Luego del analisis la presion maxima se dio en el Eje C con un valor de 58.5, ahora

procedemos ala comprobacion.

58.5
3.80%1

=15.39<qa - ok
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e Armado delaviga

Figura 129

Armado final de la viga de cimentacién

O 10628mm

o FPARADORES & 12618mm

® 1916mm @ 20 cm
1e1z.e focm SEPARADORES:
1925 @ 1m

190 cm

50 em

Nota: Se puede observar el amado final de la viga de cimentacién, se comprobo los
resultados con el programa computacional SAFE, es de autoria propia de los autores

Pesos y cargas del Helicoptero MI-171.
Se han considerado los siguientes datos de laaeronave para los célculos
correspondientes:

Tabla 68

Datos de la aeronave M| 171.

DATOS DE LA AERONAVE

Diametro rotor 21,2940 metros
MTOW 13000 Kg
numero deruedas 3 unidad

Nota: Datos de la aeronave MI 171. Tomado del Manual del Helicoptero MI 171, BNS-
MI-PPT,2018.
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La palabra MTOW (Maximum Take-Off Weight) significa el maximo peso con el
cual puede despejar laaeronave a su carga completa.

Las dimensiones que tiene el MI 171 son las siguientes:
Figura 130

Dimensiones del Ml 171.

21,294 m

Nota: Datos de la aeronave MI 171. Tomado del Manual del Helicoptero Ml 171, BNS-
MI-PPT,2018.

Con estas dimensiones se procede a establecer lazonaFATO (Final approach
and takeoff area), areadefinidaen la que terminala fase final de la maniobra de
aproximacion hasta el vuelo estacionario o el aterrizaje y a partir de la cual empiezala

maniobra de despegue (Direccion General de Aviacion Civil, 2017).
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Figura 131

Dimensiones de la zona FATO.

Zona central de 0,83 D Serial de punto de toma de contacto/posicion

Area de protecdion de 0.4 D

Puesto=12D

Nota: Puesto de estacionamiento de helicdpteros y zona de proteccion conexa.
Tomado de Direccién General de Aviacion Civil, Regulacion Técnicade Aviacion Civil
RDAC 155 "Disefio y Operacion de Helipuertos”,2017, Quito: DAC.

La variable D se refiere al diametro del rotor principal de la aeronave, de esta
manera nuestrazona FATO quedaria definida con las siguientes dimensiones:
Tabla 69

Dimensiones de la zona FATO.

FATO

ZONA CENTRAL 17,67 metros
AREA DE PROTECCION 8,52 metros
PUESTO 25,55 metros

Nota: Datos utilizados para las dimensiones de la zona FATO, es de autoria propiade
los autores.

De acuerdo los datos antes mencionados nuestro helipuerto tiene un areade

25x25 metros, estas condiciones debemos adaptarlas a las dimensiones que
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disponemos en nuestro bloque 2, si existieren las condiciones geométricas se debe
ubicar al helipuerto en la zona central del mismo de manera que al momento de
modelarlo en el ETABS no genere unatorsion excesiva.

Las cargas que vamos a considerar parael calculo de la estructura metalica son las
siguientes:

Como carga muerta hemos considerado el peso de 0.25 t/m2 y como carga viva
0.30 t/m2, se debe adicionar a estas cargas las que vienen dadas por las regulaciones
de aviacion civil que son las que se detallan a continuacion:

Cargas de disefo estructural

(a) El disefio y célculo de la estructuradel helipuerto, debera considerar el tipo
de helicoptero de mayor dimension o mas pesado que se preveahaya de utilizar el
helipuerto, pero deben tenerse en cuenta otros tipos de cargatales como personal,
mercancias, nieve, equipo de reabastecimiento de combustible, equipo de extincion de
incendio, etc.

(b) La FATO seradisefada estructuralmente parala peor de las condiciones
provenientes del estudio de los dos casos siguientes:

(1) Caso - Helicoptero en el aterrizaje. Al disefiar la FATO sobre un helipuerto
elevado, y para atender a las tensiones de flexién y de cizalladura provenientes de la
toma de contacto del helicptero, deberatenerse en cuentalo siguiente:
i.Cargadinamica debida al impacto en latoma de contacto.

A. En esta carga debe atenderse ala toma de contacto normal, con una velocidad
vertical de descenso de 1.8 m/s (6 Ws), que equivale a la condicion limite de servicio.
En tal caso la carga de impacto esigual a 1.5 veces la masa maxima de despegue del

helicoptero.
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B. Debe también atenderse a la toma de contacto de emergencia, a unavelocidad
vertical de descenso de 3.6 m/s (12 Ws), que equivale a la ultima condicién limite. El
factor parcial de seguridad en este caso debe serigual a 1.66.
C. Por lo tanto, la carga ultima de disefio sera 1,66 veces la carga de servicio, es decir
(1,66 x 1.5) veces la masa maxima de despegue, o sea, 2,5 veces la masa méaxima de
despegue. D. A estos valores debera aplicarse el factor de respuesta simpética 1.3
(Direccion General de Aviacion Civil, 2017).

Nuestras cargas quedarian definidas como se muestraen la siguiente

figura:
Tabla 70

Cargas para el disefio estructural.

Carga Dinamica
Carga Dinamica 42081 kg
C puntuales 14027 kg 14,027 T

Nota: Datos utilizados para el disefio estructural, es de autoria propia de los autores.

Cabe mencionar que la carga dindmica no es unacarga permanente la cual
podra o no actuar sobre laestructura.
Las cargas puntuales que actual sobre las ruedas de la aeronave son la division de la
Carga dinamica en ese caso para 3, el resultado es 14,027 t en cada rueda, las
mismas que sera consideradas como carga viva para analizar la posicion mas critica
de la aeronave en el helipuerto, paralo cual se tuvo que disefiar y modelar de forma
independiente primero el helipuerto con las cargas antes mencionadas y verificar el
sector donde se producialas mayores reacciones para posterior aesto agregar al

disefio del bloque 2 esta configuracion.
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Se realizaron 7 iteraciones en diferentes posiciones con ubicaciones de las
ruedas del helicéptero con las dimensiones antes descritas.
A continuacién, se muestralas distintas posiciones con las que se establecieron las
cargas mas criticas.
Figura 132

Primeras posiciones del M|l 171 parael disefio estructural.
~ Y, U 9 @)

@ e
@j @E
® @;
@ @;
@ @:

Nota: Cuatro primeras iteraciones en distintas posiciones del M| 171. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.
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Figura 133

Posiciones finales del M| 171 para el disefio estructural.

) .

5350m)

52m)

Nota: Tres ultimas iteraciones en distintas posiciones del MI 171. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Se escogieron estas posiciones que yaque en la parte delantera del helipuerto
se encuentraunarampa, la misma que nos servirapara las evacuaciones Aero médicas
en caso que se tengauna emergencia que amerite el uso de camillas, por tal razon el

rotor de coladel helicoptero no puede estar en direccidn ala rampa, por seguridad del
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personal, con estas iteraciones se establecieron las reacciones que se producen por las
cargas vivas en las ruedas de la aeronave, a continuacion, se muestrala figuracon la
cargas producidas y sus momentos:

Figura 134

Fuerzas resultantes de las iteraciones del Ml 171.

IT1 ton IT2 ton IT3 ton 1T4 ton ITS ton IT6 ton IT7 ton RESULTANTE
NUDOS BASE| FX Fz FX FZ FX FZ FX FZ FX FzZ FX Fz FX Fz FX MAYOR FZ MAYOR

1 0,56 519 0,56 518 0,60 5,20 0,59 517 0,59 517 0,51 517 0,60 5,20 0,60 5,20

2 1,09 10,24 1,08 10,24 1,11 10,25 1,10 10,25 1,11 10,25 1,06 10,24 1,11 10,25 1,11 10,25
3 1,15 12,22 1,16 12,23 1,15 12,22 1,16 12,22 1,15 12,22 1,14 12,22 1,16 12,23 1,16 12,23
4 1,15 12,26 1,16 12,27 1,14 12,26 1,14 12,27 1,14 12,27 1,16 12,27 1,16 12,27 1,16 12,27
5 1,10 10,34 1,10 10,34 1,07 10,34 1,08 10,34 1,08 10,34 1,13 10,35 1,13 10,35 1,13 10,35
6 0,56 523 0,57 523 0,53 522 0,54 524 0,54 5,25 0,62 5,25 0,62 5,25 0,62 5,25

7 -0,02 10,05 -0,02 10,06 0,03 10,06 0,01 10,04 0,02 10,03 -0,09 10,00 0,03 10,06 0,03 10,06
8 0,44 11,71 0,44 11,73 0,48 11,72 0,47 11,55 0,47 11,37 0,37 11,28 0,48 11,73 0,48 11,73
9 0,05 13,44 0,05 13,41 0,09 13,42 0,08 13,35 0,09 13,27 -0,01 13,28 0,09 13,44 0,09 13,44
10 -0,98 6,83 -0,99 6,83 -0,95 6,84 -0,96 6,81 -0,95 6,81 -1,03 6,81 -0,95 6,84 -0,95 6,84

11 -1,95 13,66 -1,96 13,66 -1,94 13,65 -1,94 13,66 -1,94 13,66 -1,99 13,67 -1,94 13,67 -1,94 13,67
12 -2,08 16,28 -2,07 16,27 -2,06 16,28 -2,06 16,27 -2,06 16,27 -2,08 16,27 -2,06 16,28 -2,06 16,28
13 -2,09 16,35 -2,07 16,34 -2,08 16,34 -2,07 16,34 -2,07 16,34 -2,05 16,34 -2,05 16,35 -2,05 16,35
14 -1,97 13,80 -1,97 13,80 -1,99 13,80 -1,99 13,80 -2,00 13,80 -1,95 13,79 -1,95 13,80 -1,95 13,80
15 -1,00 6,89 -0,99 6,89 -1,03 6,88 -1,03 6,91 -1,03 6,92 -0,95 6,92 -0,95 6,92 -0,95 6,92

16 0,03 10,14 0,02 10,15 0,06 10,13 0,05 10,16 0,05 10,16 0,05 10,15 0,05 10,16 0,05 10,16
17 0,43 11,82 0,45 11,83 0,40 11,82 0,41 11,83 0,40 11,83 0,50 11,81 0,50 11,83 0,50 11,83
18 0,04 13,56 0,05 13,54 0,00 13,54 0,01 13,55 0,01 13,55 0,10 13,55 0,10 13,56 0,10 13,56
19 0,04 20,12 0,05 19,82 -0,02 20,12 -0,02 19,99 0,00 20,13 -0,05 21,05 0,00 21,05 0,00 21,05
20 0,00 23,97 0,00 30,56 0,01 23,97 0,02 28,93 0,01 24,45 0,01 30,80 0,03 30,80 0,03 30,80
21 0,00 24,06 0,00 30,90 -0,03 24,05 0,04 24,94 -0,05 24,08 0,02 23,91 0,00 30,90 0,00 30,90
22 0,05 20,32 0,05 20,02 -0,07 20,32 0,07 20,27 -0,07 20,31 0,00 20,32 0,00 20,32 0,00 20,32
23 0,83 22,97 0,83 22,75 0,85 23,08 0,85 26,13 0,86 34,08 0,81 40,32 0,86 40,32 0,86 40,32
24 0,90 45,77 0,87 49,96 0,91 48,66 0,89 53,01 0,90 51,24 0,87 54,89 0,91 58,14 0,91 58,14
25 0,91 46,34 0,88 50,68 0,88 38,08 0,87 33,34 0,86 29,16 0,89 28,03 0,91 50,68 0,91 50,68
26 0,83 23,23 0,84 23,00 0,81 23,28 0,81 23,50 0,81 23,73 0,87 23,81 0,87 23,81 0,87 23,81
27 0,06 26,28 0,06 26,86 0,08 26,93 0,07 27,87 0,07 30,37 0,00 32,04 0,08 32,04 0,08 32,04
28 0,03 48,80 0,02 37,97 0,04 44,91 0,03 40,59 0,03 44,61 0,01 43,52 0,04 48,80 0,04 48,80
29 0,03 49,48 0,02 38,25 0,03 40,80 0,04 35,64 0,04 32,11 0,07 32,56 0,07 49,48 0,07 49,48
30 0,06 26,57 0,06 27,15 0,03 26,96 0,04 27,15 0,03 27,34 0,09 27,31 0,09 27,34 0,09 27,34

Nota: Fuerzas en columnas en distintas posiciones del M1 171. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Una vez analizado los datos se puedo determinar que las mayores reacciones se
produjeron en laiteracion 7, con estos resultados procedemos a montar la estructuraen
el bloque 2.

Los materiales utilizados son los mismos que en el Bloque 1, con la diferencia
gue por los pesos que hemos calculado, las vigas y columnas deberan ser mas fuertes
para poder soportar estas solicitaciones.

Ingreso de elementos estructurales al ETABS.

Con las cargas muertas y vivas definidas se procede al ingreso de las mismas al

ETABS, cabe mencionar que al igual que el bloque 1 se realiz6 un pre-
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dimensionamiento para escoger las columnas y vigas que soportaran las solicitaciones,
mas adelante se muestran los célculos de las mismas.

Columna.
Figura 135

Definicién de las dimensiones e inercias agrietadas de la columna de hormigon

armado.

* €T Property/Stiffness Modification Factors

T T I Property/Stfiness Modfiers for Analysis
o 3 . 2 : Cross-section (adal) Area
e S0 Dats s 4
e Coor ¥ A Shear Area in 2 drection
e L Srear Arean 3 drection
e [ Torsional Constart
= Moment of Inertia about 2 axs 0.8
Secton gty Sarce
Sace s Deed Progety Mot Moment of Inertia about 3 axs [os ]
U, Srea et

PO — ety Wrosied Mass 1
o o Pertosenert Vesght
e . —

ey =

o | [E=]

Nota: Ingreso de las dimensiones de lacolumna. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Figura 136

Armado de la columna de hormigén armado.

€7 Frame Section Property Reinforcement Data x

Design Type Rebar Materal
Longtudnal Bars FY_4200
Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Desgn

Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longtudnal Bars Along 3d Face
Number of Longtudinal Bars Along 2 Face
Longtudnal Bar Sze and Area 2 omt
Comer Bar Size and Aea

Corfinement Bars
Corfrement Bar Size and Area 0
Longtudnal Spacng of Corfinement Bars (Nong 1-Axs) on
Number of Corfinement Bars in 3dr
Number of Corfinement Bars in 2dr

Nota: Armado de la columna. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Vigas Principales.

De igual manera se modela las vigas con todos los pre-dimensionamientos
anteriormente calculados, con la diferenciaque en esta ocasion le damos la opcién al
ETABS que disefie el reforzamiento en las vigas.

Figura 137

Definicion de las dimensiones e inercias agrietadas de la viga de hormigdén armado.

Souce: User Defined Propety Modbers Source e Dok Prepety Moghens

Mod#y Show Modhers 5 Moty S odfrs

Becion liassions! Curmertty User Spaceied o Cumeny User Specied
[
nan

Moy Srow et Moty Snom e

Nota: Ingreso de las dimensiones de laviga. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

Figura 138

Ingreso del reforzamiento de la viga de hormigdn armado.

€T Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars FY_4200 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) FY_4200 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0,042 m Top Bars at I-End 0 m?
Bottom Bars m Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at I-End 0 | m2
Bottom Bars at J-End 0 m?
OK Cancel

Nota: Reforzamiento de laviga. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Vigas Secundarias.

El ingreso de las vigas secundarias son de la misma formaque las principales, la
Gnica diferenciaes el armado y la seccion que tienen, ya que son las que rompen la luz
del vano para que lalosa no sea muy pesada, porque deberiatener mas espesor.
Figura 139

Definicion de las dimensiones de la viga de hormigén armado.

€T Frame Section Property Data x
General Data
Property Name VIGA_SEC_60X85
Material FC_240 5
Notional Size Data 3
Display Color
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers...

Section Dimensions Curmently User Specfied

Depth 85 cm

Width 60 cm

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Show Section Properties.

Nota: Dimensiones de laviga. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
Losa.
El peso de la losa consideramos el mismo que para Bloque 1 con el sistema
Deck que fue explicado en el modelamiento del anterior bloque.
Viguetas Secundarias de Acero.

Las viguetas secundarias se ingresan de la siguiente manera:
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Figura 140

Definicion de las dimensiones de la vigueta secundaria de acero tipo I.

€T Frame Section Property Data X

General Data
Property Name GUETA
Material A36 2
Display Color

Notes Modify/Show Notes.

Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers..
Total Depth cm sl
Cumently Default
Top Aange Width cm
Top Aange Thickness cm
Web Thickness cm
Bottom Flange Width cm
Bottom Fange Thickness cm
Fillet Radius cm
Show Section Properties.

Nota: Dimensiones de lavigueta secundariatipo |. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Como se indicé en un inicio el helipuerto esta formado por estructura metalica,
sus elementos fueron pre-dimensionados para las vigas tipo | y las columnas, a
continuacién, se muestran el ingreso de las mismas en el ETABS, se crearon para los
ejes principales horizontales se consider6 1 tipo de vigal y para el vertical otro tipo de
viga |, para las viguetas secundarias se crearon 2 tipo de vigas |, esto se lo realiz6é de
acuerdo a las diferentes solicitaciones que tuvo la estructura.

De igual manera se cre6 unaloseta metalica con la caracteristica de

MEMBRANE para Unicamente transmita los pesos a las vigas y columnas.



Viga Principal Tipo | ejes horizontales.

Figura 141
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Definicién de las dimensiones de la viga principal de acero tipo |.

€T Frame Section Property Data %

General Data
Property Name
Material A36

Display Color

Notes Modfy/Show Notes.

Shape

Section Shape Steel | Wide Flange

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Aange Width
Top Range Thickness
Web Thickness
Bottom Range Width
Bottom Range Thickness
Filet Radius

9 3318 ¢§8$8$8

Show Section Properties...

Property Modfiers
Mady/Show Modfiers .
Cumently Defaut

Nota: Dimensiones de laviga tipo | ejes horizontales. Tomado del Programa

computacional ETABS 18.

Viga Principal Tipo | ejes verticales.

Figura 142

Definicién de las dimensiones de la viga principal de acero tipo | ejes verticales.

€T Frame Section Property Data X

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes Modify/Show Motes...

Steel I\Wide Flange

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Wicth
Top Flange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radius

§ 8888838

Nota: Dimensiones de laviga tipo | ejes verticales.
computacional ETABS 18

Property Mediers
Moty /Show Moifiers
Curently Defaul

Tomado del Programa



Viguetas secundarias Tipo | ejes verticales y horizontales.
Figura 143
Definicién de las dimensiones de las viguetas secundariastipo | ejes verticales y

horizontales.

X &7 Frame Section Property Data

Propenty Name VIV Property Name
Matenal 36 2 Matenat 36 2
Daplay Cobor 4 Diclay Colr 5
Nates Moty Shom Netes . Notes Modty/Show Ntes
Shape e
Secton Shape St e Flange Secton Shape Siod Wi Flange
Section Propedy Source Section Fropery Source
Source: User Defned Source: Lser Defed
Property Modters Propetty Modfeers
Secton Denernsons Sectin Dimensins
Modty/Show Modiers Modfy/Show Modfiers
T Deth s
= o Cuertly Defaut o o Curertty Defaut
Top Fange Widh on Top Fange Widh o
Top Pange Thickness on Top Farge Thekness -
Web Thickness: om Web Thickness: om
Bctom Range With on Bottom Fange Widh o
Bctiom Fanga Thoknas: on Botom Aange Thkness or
Filet Radius om Filet Radus om
Shom Saction Propesen Srow Secton Propetes (o]

Nota: Dimensiones de las viguetas secundarias tipo I. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Columnas de acero de 40x40x0.9 cm.
Figura 144

Definicién de las dimensiones de la columnade acero.

€T Frame Section Property Data

General Data
Property Name L_STE
Material A36 2
Display Color 5
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Steel Tube

Section Property Source
Source: User Defined

Propetty Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifi
Total Depth B ==
Cumently Default
Total Width cm
Flange Thickness em
Web Thickness cm
Comer Radius cm
ey w—

Nota: Ingreso de lacolumna de acero tubular. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

203
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Losetametalicade 2 cm.
Figura 145

Definicién de las dimensiones de la loseta de acero.

ET Slab Property Data X

General Data

Property Name LOSETA_HELIPU
Slab Material A36
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type Slab
Thickness 2 cm

Nota: Ingreso de laloseta para transmision de solicitaciones. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Cabe mencionar que el ingreso de estaloseta es para distribuir las cargas que
se le asignan al helipuerto, en larealidad este elemento es unamalla corrugadala cual
ayudara al frenado del helicéptero en circunstancias adversas.

Vista en 3d del helipuerto:



Figura 146

Modelamiento 3d del Helipuerto.
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Nota: Vista en 3d del Helipuerto en la Gltima losa del Bloque 2. Tomado del Programa

computacional ETABS 18.

A continuacion, se presenta el edificio modelado en unavistaen 3D.
Figura 147

Modelamiento 3d del Bloque 2 con Helipuerto.

Nota: Vista en 3d del Bloque 2. Tomado del Programa computacional ETABS 18.
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Espectro de Disefio.

El espectro de disefio se lo creaen base a las diferentes condiciones en las
cuales se desarrollanuestra estructura, se creaun archivo en Excely se lo importa al

ETABS para crear la demanda a la cual vamos a someter al Bloque 2.

Figura 148

Modelamiento 3d del Bloque 2 con Helipuerto.

ET Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Name BLOQUE2]
Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value
005 C”
@ Period vs Value
Function File
Browse
File Name
S:\9NO_ESPENTESIS2020\CAPITULO_3\BLOQUE_2\SPT_
B2ixt
Header Lines to Skip 3
Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3
320
280
240
200
180
120

80

40 4 | I I I | i | I | I
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

(0333333, 0,3149)

[ | o

Nota: Ingreso del espectro de disefio calculado parael Bloque 2. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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Definicibnde los patrones de carga.
Definimos los patrones de carga:
Figura 149

Definicion de los patrones de cargas Bloque 2 con Helipuerto.

ET Define Load Patterns H

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
SX Seismic 0 User Coefficient
Dead Dead 1
Live Live 0 ”
C— [ Moty Lutos Lowd_]
SY Seismic 0 User Coefficient

Cancel

Nota: Patrones de cargas para el andlisis estatico Bloque 2. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Cortante basal dedisefio V.
El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas Ultimas, aplicado a una
estructuraen unadireccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

_ I'+Sa(Ta)
" Rxop *qe

Donde
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
@P y DE: Coeficientes de configuracidon en plantay elevacion.
I: Coeficiente de importancia.
R: Factor de reduccién de resistencia sismica.
V: Cortante basal total de disefio.
W: Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.
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1,5+ 1,19

V=7 09-081

= 0,350

Factores que interviene en el cortante basal Bloque 2 con Helipuerto.

DATOS DATOS

I 1,5 Ct 0,055

fip 0,9 h 13,41 m
fie 0,81 alfa 0,90

R 7 T1 0,57 S
n 2,48 Treal 0,262 S
4 0,40 SUELO D

SUELOS C D E Sa 1,19 g
Fa 1,20 1,20 1,00 coef 0,350

Fd 1,11 1,19 1,60 Wr 8889 t
Fs 1,11 1,28 1,90 Vmin 2799 t
r 1,00 1,00 1,50 Kk 1,00

Nota: Calculo del cortante basal del bloque 2, paraingresar al ETABS. es de autoria

propiade los autores.

Figura 150

Factores sismicos Bloque 2 con Helipuerto.

ET Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors

Base Shear Coefficient, C 035
Building Height Exp., K 1

Story Range
Top Story HELIPUERTO

Bottom Story PLANTA BAJA

Nota: Ingreso de los factores Cy K para el Bloque 2. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.
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El mismo procedimiento se lo aplica para el sismo en sentido Y con las mismas

consideraciones antes descritas.

Definicion de las cargas.

Se han considerados los mismos valores que el Bloque 1 tanto en la carga viva

como la carga muerta por tal motivo no se colocala imagen de su ingreso.

Definimos los casos de carga SPTX y SPTY los mismos que hemos utilizado el

espectro creado a partir de los datos anteriormente analizados.

Figura 151

Creacioén de los sismos dinamicos para el Bloque 2 con Helipuerto

ET Load Case Data

General
Load Case Name | Design ..
Load Case Type Response Spectrum A Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (M1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor g
Acceleration u1 BLOGQUE2 1489.54 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac i
[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS b

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.

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

0K Cancel

€T Load Case Data

General
Load Case Name [EPTY] | Design .
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (M1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (L]
Acceleration uz BLOQUE2 1208.85 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | for All Diaphragms Modify/Show...
0K Cancel

Nota: Definicion de sismos dindmicos SPTXy SPTY para el Bloque 2. Tomado del
Programa computacional ETABS 18.

Definicibnde las combinaciones de carga.

Se utilizan las mismas combinaciones de carga para el bloque 2, que vienen

establecidas en la NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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Disefio de Escalera de Emergencia

Las escaleras que vamos a disefiar especialmente para el bloque 2 son las de
emergencialas mismas que estan ubicadas en la parte derecha posterior del
pargueadero, se las realizo de estructurametalica y se las modelo en el ETABS con las
mismas consideraciones anteriormente descritas como son espectros de disefio, cargas
muertas y cargas vivas, a continuacion, se muestrael ingreso de las secciones que se
tomaron para el disefio de la escalera.
Figura 152

Columna de acero piso 1.

€T Frame Section Property Data

General Data
Property Name: oL_1 5
Material ACERO_A36 2
Display Color ;
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Sreel Tube
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions
Modfy/Show Modifiers
T
ol - Curertly Default
Total Width om
Fange Thickness om
Web Thickness s em
Comer Radius em
Show Section Properties .

Nota: Dimensiones de la columna de acero rectangular. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.



Figura 153

Columna de acero pisos 2y 3.

€T Frame Section Property Data

211

Shape:
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Wikh
Flange Thickness
Web Thickness
Comer Radius

ACERO_A%

Modfy/Show Notes.

Steal Tube

8§88 818

Property Modfiers

Modify/Show Modiiers.
Currently Defauk

Nota: Dimensiones de la columna de acero rectangular. Tomado del Programa

computacional ETABS 18.

Figura 154

Viga de acero tipo | para toda la estructura.

€T Frame Section Property Data x

General Data
Property Name
Matenal
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Total Depth

Top Flange Width

Top Fange Thickness
Web Thickness

Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radus

ACERO_A36

Modify/Show Notes.

Stee! IVide Flange

Show Section Properties

Nota: Dimensiones de la viga tipo | de acero

ETABS 18.

988888 ¢8

Property Modfiers

Moddy/Show Modifiers
Cumrently Defautt

. Tomado del Programa computacional



Figura 155

Viga de acero tipo | para toda la estructura.

€T Frame Section Property Data

Property Name DIAGONAL

Matenial ACERO_A3S

Display Color

Notes Moddy/Show Notes.
Shape

Section Shape Steel Fipe

Section Property Source:

Souce: User Defined
Property Modiers
Section Dmensions
Modfy/Show Modiers.
Outside Diamets 8
. = " Curently Defact
Wal Trickness 0s e
Show Section Properties...

Nota: Dimensiones de la diagonal rigidizadora de acero. Tomado del Programa
computacional ETABS 18.

Figura 156

Escalén de acero para la escalera.

€T Frame Section Property Data

General Data
Property Name GRADA
Matenal ACERO_A%% 2
Display Color 3 |
Notes Modiy/Show Notes...

Shape
Section Shape Steel Plate

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
o Currently Defaut
Width 30 cm
Show Section Properties...

Nota: Dimensiones del escalén de acero. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.
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Figura 157

Escalera de emergenciapara el Bloque 2.

Nota: Vista 3d de la escalera de acero. Tomado del Programa computacional ETABS

18.

Una vez realizado la corridaen el ETABS con las dimensiones antes descritas
se comprob6 que la escalera pasa todos los chequeos que son establecidos en nuestra
NEC-15, cabe mencionar que se realizé un pre-dimensionamiento en EXCEL con el

cual comprobamos los resultados que nos arrojael programa.
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Figura 158

Radios de capacidad de los elementos de la escalera de emergencia para el Bloque 2.

TAPA GRADA
0,057 | 0,178 | 0,676
[7} LN
a2, .\‘:“ o
~ N [==]
e N
(=] . o o
& |%p
oF ) PISO 3
0,271 | 0,399 0,675
2 \e)
% §
w # cﬁ [
(=] w
- ™
= o
o
&
AR
PISO 2
0,256 | 0,421| 0,679
L2 e
- ¥
~ Q ©
[ rss
l"'! I-"[
o o
1%,
oY k<
PISO 1

0,283 | 0,397/ 0,658

51
0,496

g |y
© @
CIMENTACION
Y o

Nota: Vista en elevacion de la escalera de acero. Tomado del Programa computacional
ETABS 18.

En la figura 158 se puede observar los radios de capacidad en la escalera en
una vista en elevacion, los mismos que no sobrepasan el valor de 1, esto nos da la
seguridad que las vigas y columnas estan al 50% de su capacidad, con esto

aseguramos ductilidad en la estructura.
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A continuacion, se muestra el control de derivas para comprobar que nuestra
escalera resiste las solicitaciones impuestas.
Figura 159

Deriva elastica por sismo en sentido X, escalerade emergencia.

Maximum Story Drifts

TAPA GRADA -

PISO3 4

P02 4

PISO14

CIMENTACION r . . . r r 1
0,00 0,15 030 045 060 07s 0,90 105 120 135 150E3

Drift, Unitless

Masc: (0,001438, TAPA GRADA); Min: (0, CMENTACION)

Nota: Deriva elastica 0,01438 sentido X. Tomado del Programa computacional ETABS
18.
deriva inelastica= 0,75 * deriva elastica * R

derivainelastica = 0,75%0,01438*7=0,75% < 2% OK
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Figura 160

Deriva elastica por sismo en sentido Y, escalerade emergencia.

Maximum Story Drifts

TAPA GRADA -

PISO 3

PISO2 4

PISO 1 4

CIMENTACION #- . . " " " . . . " 4
0,00 0.12 024 03 043 060 072 034 096 108 120E3
Drift, Unitless

Max: (0,00103, PISO 1); Min: (0, CMENTACION,

Nota: Deriva elastica 0,0103 sentido Y. Tomado del Programa computacional ETABS
18.

deriva inelastica = 0,75 = deriva elastica * R
deriva inelastica = 0,75%0,0103x7 = 0,54 % < 2 % OK
Para la conexion que se va a realizar de las diagonales tanto en las vigas como
en las columnas se realiza el disefio de la placa Gusset con ayuda del programa

computacional CEINCI-LAB de la siguiente manera:
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Figura 161

Célculo de la placa Gusset para el Bloque 2.

Disefio de una conexidn apernada soldada. Se realizan dos disefios
% 1) D
5 Z2) Dizs
% El ma

fio de la placa de unidén entre la diagonal y la placa Gusset

2fio de la placa Gussel propiamenle dicha

tedrico se halla en Aguiar et al. (2019)

Nr. RoberlLo Aguiar e Tsaac Romero

% 30 de Junio de 2020

clear all

cla

%% DATOS

% UBICACLON Y PROPLEDADES DE PERNOS

Dia pernos=1/8*2.5%4; %cm Didemtro de los pernos usados en las placas
dis borde_ancho=8; %cm Distancia al borde ancho de la placa de uniodn
dis borde largo—4; Son Distancia al borde ancho de la placa de unidn
num_col_pernos=2;% Nimero de columnas de pernos en la placa

num fil pernos=3;% Nimero de filas de pernos en la placa
FNV=3370; %kg/cm? Capaclidad nominal a corte de un perno A3370

% PLACA DE UNTON
ancho=h0; %

om Ancho de placa de unidn

largo=h0; %om Targo de placa de unidén que va apernada

e=1.h; %om sor de la placa de unidan
Fu=34hi; %ka/om? > NlLimo del acero
Fy—=2480; %kg/om? e [ luencia | acero
E=2000000; %kg/cm? Midulo de elaslicidad del acero

% PLACA
o_gusscl-2;7
L2=34.1;
Tc_a=8;

Copesor do
Longitud quc

Diametro o an

o gqusgel
ja a compr

diagonal u

%% DISENO DE PLACA DE UNIC
3dis union=[tuerza en pernos Disefho por blogue de corte Aplastamiento y desgarre Capacidad a tension]
[dis union]=displaca unicn(¥NV,largo,ancho,bia perncs,e,dis borde largo,dis borde ancho,num col perncs,num fil pernocs,

%% DISENO DE PLACA GUSSET

% dis gusset=[Cortante de bloque Seccidn de Whitmeore Cortante vertical Resistencia a

compresion]

[dis gusset]—displaca gusset(largo,ancho,Dia perncs,e gusset,dis borde large,dis borde ancho,num <ol pernos,num fil pe

Nota: Programa computacional para el calculo de la placa. Tomado del Programa
computacional CEINCILAB.

Los resultados que nos arroja el programa son los siguientes:

Figura 162

Resultados de la placa Gusset para el Bloque 2.

DISENO DE LA PLACA GUSSET.

El cortante de bloque tiene una resistencia de: 369.016 Tn.

E1l &rea de influencia de Whitmore tiene una resistencia a la traccidén de: 368.268 Tn.

La capacidad a cortante de la placa es: : 203.826 Tn.
La capacidad a compresiéon de la placa es: 29.727 Tn.

Nota: Disefio de la placa Gusset. Tomado del Programa computacional CEINCILAB.
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El marco tedrico que se utilizé en el calculo de la Placa Gusset se lo tom6 del
paper disefio de contraviento y placas gusset de conexion para soportar disipadores de

energiaescrito por el Dr. Roberto Aguiar (Aguiar, Del Castillo, & Avila, 2017).
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Capitulo VI

Conclusionesyrecomendaciones

Conclusiones.

Una vez realizados todos los célculos respectivos podemos concluir lo siguiente:

Se obtuvo la capacidad portante del suelo del sector del “Playon” en el Ministerio de
Defensa obteniendo un valor de 18 t/m3, el mismo que se realiz6é con el ensayo de
SPT (Standar Penetration Test) y pudimos definir que el tipo de suelo que existe en
las inmediaciones del parqueadero es un tipo D.

Con el tipo de suelo definido y las consideraciones para el mismo se realizé los
andlisis tanto estatico lineal como modal espectral, obteniendo resultados muy
apegados a la realidad, los cuales se compararon con los sismos méas considerables
gue pueden ocurriren la ciudad de Quito.

Se pudo observar que en primerainstancia que los 2 bloques necesitaban
elementos que rigidicen su desempefio, por lo cual se opto por lacolocaciéon de
muros de corte en los perimetros de cadabloque, los mismo que nos ayudaron a
controlar derivas, torsiones, y periodos de vibracion de la estructura.

Se realizé el disefio del helipuerto considerando el Helicoptero MI-171, el mismo que
es el mas pesado que posee en el Ejército Ecuatoriano.

Con el método del PUSHOVER se logré determinar la curva de capacidad sismica
de los bloques, y observar de mejor maneracomo es el comportamiento de los
bloques ante fuerzas laterales.

Pudimos determinar una lista de chequeos para nuestro edificio se considere
primero bien disefiado y segundo que se sismorresistente, a continuacion, los
factores que se consideraron:

1. Cortante basal estatico.
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2. Cortante basal dindmico.
3. Torsion.
4. Derivas.
5. Distorsiones
6. Deflexiones de vigas criticas.
Es muy importante mencionar que todos los célculos se los realizo a mano y

comprobados por el software especializado en estructuras.

Recomendaciones.
Que una vez que hemos analizado, verificado, disefiado cada elemento del edifico
de parqueaderos, debemos tener en cuenta que nuestranorma ecuatorianade la
Construccion debe ser revisada, de manera que seamas rigurosaen la aplicacion
de la misma, ya que si bien es cierto nos indica que la deriva no debe sobre pasar el
2% para que el disefio este aceptable, pero si el disefio se lo hace con valores
cercanos o iguales al mencionado valor ya existe un dafio considerable anivel
estructural, lo cual se pudo observar en el terremoto de Pedernales.
El estricto cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Construccién paraque los
disefios que se realizan sean suficientemente ductiles antes las solicitaciones alas

gue son sometidos.
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