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Resumen

En el Ecuador el principal material de construccion es el hormigén armado,
al vivir en una zona de alto riesgo sismico se necesita de sistemas constructivos
gue generen una mayor capacidad ante la accién de las fuerzas sismicas y con
bajos costos. A partir de esta idea surgi6 el presente proyecto, que consiste en
determinar el mejor sistema constructivo que brinde una mayor relacion costo-
beneficio.

En la presente investigacion se disefiaron tres estructuras de dimensiones
15mx11m, la primera estructura basada en hormigén armado, la segunda basada
en elementos compuestos por guadua angustifolia Kunt rolliza (Gak) y finalmente
una basada en elementos estructurales de guadua laminada. El andlisis de las
estructuras se lo realiz6 mediante el programa computacional ETABS, el cual nos
permitié realizar un andlisis estatico no lineal PUSHOVER y de esta manera
comparar la capacidad sismica que poseen las estructuras disefiadas.

Para determinar que estructura es mejor en relacion al costo-beneficio, se
analizaron los valores de fuerza soportada antes del colapso, el desplazamiento
gue las mismas producen y se cotejo con el costo referencial de construccion,
obteniendo como resultado que la mejor opcién para construir es la de guadua
rolliza GaK con un costo referencial de 27772,45 USD.

Palabras clave:
e COSTO REFERENCIAL
¢ PUSHOVER
e RIESGO SiSMICO
e COMPORTAMIENTO

e BENEFICIO
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Abstract

In Ecuador, the main construction material used is reinforced concrete, living in an
area of high seismic risk, construction systems are needed that generate greater
capacity in the face of the action of seismic forces and with low costs. From this
idea emerged the present project, which consists of determining the best
construction system that provides a greater cost-benefit ratio.
In the present investigation three structures of dimensions 15mx11m were
designed, the first structure based on reinforced concrete, the second based on
elements composed of guadua angustifolia Kunt (Gak) and finally one based on
structural elements of laminated bamboo. The analysis of the structures was
carried out using the ETABS computer program, which allowed us to carry out a
nonlinear static analysis PUSHOVER and in this way compare the seismic
capacity of the designed structures.
To determine which structure is better in relation to cost-benefit, the values of
force supported before collapse were analyzed, as well as the displacement they
produce and compared with the reference cost of construction, obtaining as a
result that the best option to build is that of bamboo GakK with a reference cost of
27772,45 USD.
Keywords:

« REFERENTIAL COST

« PUSHOVER

*+ SEISMIC RISK

« BEHAVIOUR

« BENEFIT
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Capitulo |
Generalidades
Planteamiento del problema
Macro

El cambio climatico, y los problemas que esto ha generado en el mundo,
nos ayuda a evidenciar que las construcciones deben ser mas amigables con el
medio ambiente, por esta razén se han creado varias organizaciones que ayudan
a concientizar los problemas que trae el uso de elementos nocivos con el planeta
y la salud de las personas. La principal organizacion que promueve la
implementacién del Bambu en la vida cotidiana de las personas es la
Organizacioén Internacional del Bambu y el Ratan (INBAR), creada en el afio 1997.

Segun datos de las Naciones Unidas, en el planeta somos 7700 millones
de habitantes, y se espera que para el afio 2050 este valor se incremente a 9700
millones (Naciones Unidas , 2021). De estos datos el Programa de Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-Habitat) nos muestra, en su
publicacion Vivienda y COVID 19, que se estima que mas del 20% de la poblacion
mundial carece de una vivienda adecuada (ONU-Habitat, 2021), con estos datos
podemos ver que existe una necesidad enorme de bajar los costes en la
construccién de viviendas, asi como los tiempos de construccion sin dejar de lado
la seguridad estructural.

Meso

En América Latina existe un alto indice de pobreza, segun datos de la
Comisién Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), en el afio 2020 se
estima que la cantidad de personas pobres en América Latina llegaria a ser de
209 millones, los paises incluidos en este estudio son: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perl, Republica Dominicana, Uruguay y

Venezuela (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2021). De esto
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surge la necesidad de implementar politicas que ayuden a las personas a tener
un nivel de vida digno.

La busqueda de tener un mejor nivel de vida, y un techo donde
resguardarse a llevado a que las personas improvisen estructuras a modos de
casas, ya sea hechas de carton, de madera o cualquier otro material que el
ingenio humano le permita usar como un medio para evitar la intemperie. Este
tipo de viviendas improvisadas conllevan un riesgo enorme para la seguridad de
las personas, no solo al momento de construirlas si no a lo largo de toda la vida
atil de la estructura, esto se debe a que al no tener la intervencién ingenieril
necesaria no se puede tener un control técnico ni de calidad en sus procesos de
construccion.

Micro

Segun las Naciones Unidas el Ecuador junto con Guatemala y Chile son
los paises que tienen mas riesgo de sufrir un terremoto en América Latina
(Naciones Unidas, 2021), si a esto le sumamos el indice de pobreza por ingreso
del Ecuador, que es de 32.4% a diciembre de 2020 (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2021), se evidencia la necesidad de construir estructuras
gue sean sismo resistentes y de bajos costos. Por esta razén se implemento el
presente trabajo, para analizar el comportamiento de una vivienda disefiada con
un sistema constructivo de bamb, los costos que conlleva su fabricacion y asi
poder compararla con una vivienda de las mismas caracteristicas disefiada en
base a un sistema de hormigdn armado, con esto se planea demostrar la
viabilidad de la construccion con Bambu, no solo en una determinada regién si no
gue este modelo se lo puede aplicar en todo el territorio ecuatoriano, siempre y
cuando se siga las normativas vigentes.

Antecedentes

El Bambu como termino general, se refiere a las plantas del genero

Bambusoideae, las cuales se extienden alrededor de todo el mundo exceptuando
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los continentes europeo y antartico, se conocen mas de 1600 especies, esta planta
es auto-sustentable por lo que no requiere de una gran inversién para su cultivo. El
Ecuador es uno de los paises que mas especies de Bambu posee en el continente
americano, lo cual le da a esta planta un enorme potencial econémico.

El Bambu ha sido usado de diversas maneras desde la antigliedad, siendo
la cultura China la pionera en el uso de este material. En Ecuador se dio un paso
importante en el estudio y analisis de este material al desarrollarse en 1976 las
recomendaciones para el uso en la construccién del Bambu-Cafia Guadua, esto se
detalla en el documento GPE INEN 42: BAMBU CANA GUADUA, donde podemos
apreciar valores de peso, limite de tension, tensién para la rotura y médulo de
elasticidad, valores que son de gran importancia para la elaboracién de los calculos
pertinentes para el disefio de estructuras basados en este material.

A partir de la emisién de documento GPE INEN 42: BAMBU CANA
GUADUA, en el Ecuador se han realizado varios estudios que detallan los
beneficios de las construcciones con Bambd, si bien aqui se nos brindaba una guia
y recomendaciones para la construccion de viviendas en base a Bambd, en el
Ecuador no se contaba con una normativa que regule el uso de este material, esto
cambiaria a partir del 2011, cuando se dio paso a la creacion de la Normativa
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC), desde esta fecha se realizaron estudios mas
a fondo y mas exhaustivos, fue en 2016 cuando se cred en la seccion de Seguridad
Estructural la Norma Ecuatoriana de la Construccion: Estructuras de Guadua (NEC-
SE-GUADUA-ESTRUCTURAS DE GUADUA), la creacién de esta norma y los
intentos de cambiar las matrices productivas en el pais, llevaron a generar un mayor
interés en el Bambu por parte del gobierno, creandose un mayor nimero de
proyectos de viviendas, construidas en base a este material, financiados por el

gobierno.
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Justificacion e Importancia

El Ecuador, al encontrase en el cinturdn de fuego del Pacifico, es un pais con
un alto riesgo sismico, por lo que las tecnologias de la construccion deben estar
dirigidas a un desarrollo de proyectos sismo resistentes; con base en estoy lo
evidenciado en el terremoto del 16 de abril del 2016, la estructuras que se
disefian deben contener materiales que se acoplen a estas caracteristicas y que
en caso de ocurrir un sismo de gran magnitud, la estructura se mantenga sin
dafios considerables o si es el caso de un colapso inminente de la estructura,
permita que las personas ocupantes puedan salir del interior sin riesgo alguno.

Los sistemas no convencionales de construccién no poseen una gran
aceptacion, esto debido a la falta de promocion que tienen los mismos, dentro de
la industria de construccion ecuatoriana. Uno de estos sistemas constructivos es
el Bambd, el cual no es aprovechado en su totalidad, ya sea por el
desconocimiento o por la ideologia de las personas. Al hablar de ideologia se
hace referencia a los prejuicios que la mayor parte de la poblacion posee con este
material, el cual al ser de facil adquisicion cualquier persona puede usarlo,
llegando a ser catalogado como un material solo para las personas de bajos
recursos econdmicos. Con esto se puede corroborar la necesidad y la importancia
de realizar investigaciones y estudios técnicos que ayuden a incentivar el uso de
nuevos materiales de construccion, que sean amigables con el planeta, de facil
acceso y con propiedades que ayuden a mitigar los problemas que presenta la
construccion con materiales convencionales.

El bambu ha llegado a ser catalogado como “la planta de los 1000 usos” esto
debido a sus propiedades y caracteristicas que la hacen Unica en el mundo; El
hormigdén armado es el sistema constructivo mas usado en el Ecuador (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2020), ¢ De donde surge la necesidad de

cambiar algo que ha funcionado bien?, para responder esto debemos tener en



34

cuenta la composicion del hormigoén, la cual es basicamente, agua, ripio, arena y
cemento, estos son recursos naturales, que se estan agotando a una cantidad
mayor de la que se regeneran, dando como resultado que en algun punto del
futuro puedan llegar a ser muy escasos. Para esto se esta buscando nuevas
alternativas de construccion mas sustentable y una de ellas es la de usar el
Bambu, ademas gracias a su facil cultivo, cosecha y la poca necesidad de
cuidados que requiere, la hacen una planta ideal para el desarrollo.

El presente trabajo busca incentivar, dando a conocer los beneficios a la
industria de la construccion, el uso del Bambu como un material alternativo al
disefio de viviendas, para esto se lo abordara desde dos aristas diferentes la
primera el disefio estructural y la segunda el aspecto econdmico, ademas de
servir como un punto de referencia para futuras investigaciones.

Area de Influencia

En el Ecuador segun datos del INEC, en su boletin técnico nimero 01-2020-
ENED “Encuesta Nacional de Edificaciones, 2019, el principal material que se
usa para la construccién de estructuras es el hormigén armado con un 88.0%,
evidenciando que la mayor parte de la poblacion prefiere la construccién de
viviendas en base al hormigén armado. Con el sismo que se produjo el 16 de abril
del 2016, se buscan sistemas constructivos que se adapten de mejor manera a
las condiciones que producen los sismos en las estructuras, por esta razon el
presente trabajo pretende mostrar los beneficios de la construccién de viviendas
de hasta tres pisos basadas en un sistema de Bambd, a toda la ciudadania en
general y asi incentivar en la construccion de proyectos con sistemas

constructivos de Bambd.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio comparativo, desde el punto de vista técnico y

economico, del disefio estructural de una vivienda de 3 pisos, en base a sistemas

constructivos de hormigén armado y Bambu (GakK), esto para determinar cudl es el

sistema que mejor funciona y se adapta, a las necesidades de la poblaciéon

ecuatoriana en estructuras de baja altura, en este caso viviendas.

Objetivos Especificos

Disefiar los elementos estructurales de una vivienda de 3 pisos, en base al
hormigén armado y al Bambu (GakK), aplicando las normativas vigentes
para la construccién en el Ecuador.

Plantear dos alternativas de disefio para la estructura en base al sistema
constructivo de Bambu, la primera alternativa de bambu (GaK) rollizo, y la
segunda alternativa un disefio con vigas y columnas de bambu laminado.
Modelar los disefios obtenidos en un programa computacional, para de
esta forma obtener las derivas de piso maximas.

Realizar un andlisis estatico no lineal de las estructuras obtenidas,
mediante la aplicacién de la técnica Pushover para asi tener una idea
general del comportamiento que tendran estas estructuras a la hora de
suscitarse un movimiento telurico.

Estudiar el comportamiento de las estructuras calculadas, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos para determinar cual es la que
mejor se adapta a los fendmenos que se producen en el pais.
Modelamiento de paredes en base a bambu, como un material alternativo
al bloque, aplicando los lineamientos expresados en la hormativa

ecuatoriana de la construccién NEC-15, en su capitulo NEC-SE-GUADUA.
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Capitulo 1l
Marco Teodrico
Sistemas Constructivos

Un sistema constructivo podemos definirlo como “un conjunto de
materiales, elementos y unidades constructivas relacionadas y coordinadas entre
si por leyes fisicas y geométricas, con el objetivo final de disefiar y construir una
estructura o parte de ella” (Carrion, 1986). Los sistemas constructivos combinan y
aprovechan al maximo las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
usados, para asi suplir las falencias de cada uno con las fortalezas de los otros
elementos usados, y asi, crear un conjunto acorde a nuestras necesidades. Para
la evaluacién de los sistemas constructivos existen tres aspectos basicos: El
funcional, el tecnoldgico y el econémico (Carrién, 1986).

Dependiendo de los materiales utilizados en un sistema constructivos,
generamos gue este responda de manera diferente cuando se somete a cargas
especificas, por lo cual el buscar una combinacién que sea funcional y econémica
es un reto para todos los investigadores. Teniendo en cuenta estas definiciones el
sistema constructivo méas usado en el mundo es el del hormigén armado, el cual
combina el hormigén con el acero, para estructuras de gran altura se ha
evidenciado que es poco eficiente y requiere de una gran inversion econémica
para su realizacion.

Hormigdn Armado

El uso del hormigdn como se lo conoce en la actualidad se remonta al afio
de 1760, cuando tuvo lugar el descubrimiento del cemento, en este afio John
Smeaton descubrié que la mezcla de caliza (calcinada) y arcilla daba origen a un
conglomerante que era resistente al agua, después en 1824, Joseph Aspdin
realizo el disefio de un conglomerante, al mezclar arcilla, caliza y calentando esta
mezcla en un horno, el resultado obtenido se asemejaba a las rocas de la isla

Portland por lo que, a este conglomerante se lo denomino cemento Portland.
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En 1845, Isaac Johnson descubrié que un cemento de mejor calidad era
creado al pulverizar Clinker (Harmsen, 2002) , el cual se crea a partir de calcinar a
1400 °C una mezcla de arcilla y caliza, este polvo obtenido como resultado de la
pulverizacion es lo que hoy en dia conocemos como cemento. El concepto de
hormigén surge al dar origen a una mezcla fundamentalmente compuesta por
grava, arena, agua y cemento.

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion se dice que el Hormigén es
“Mezcla de cemento pértland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,
agregado grueso y agua, con o sin aditivos.” (NEC-SE-HM, 2015). En ocasiones,
se agrega uno o mas aditivos para cambiar algunas caracteristicas del hormigén,
de acuerdo a nuestras necesidades, caracteristicas como la durabilidad, la
ductilidad o el tiempo de fraguado (McCormac & Brown, 2011).

Al ser un material pétreo, el hormigén tiene poca resistencia a la tension,
pero una alta resistencia a la compresioén, por lo cual para suplir esta debilidad se
lo combina con el acero, dando origen a lo que se conoce como Hormigén
Armado. La concepcion de Hormigén armado se dio por Joseph Monier, quien
disefio macetas a partir de malla de alambre embebido en hormigén (Harmsen,
2002).

Hormigon Armado como sistema Constructivo.

Desde la concepcion del concepto de hormigén armado, con Joseph
Monier, este ha sido uno del sistema constructivo con mas popularidad en el
mundo. Esto debido al sin nimero de posibilidades que genera el trabajar con
este compuesto. En 1850 el Ingeniero Thaddeus Hyatt realizo experimentos en
vigas de hormigon armado, resultados que no fueron publicados hasta el afio
1877, en esta investigacion se determin6 que el acero y el hormigén compartian
coeficientes de dilatacion térmica similares, esta investigacion fue el precedente

para el analisis y el disefio de elementos de hormigdn armado (Harmsen, 2002).
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El hormigdn y el acero han formado un conjunto que trabaja de excelente
manera, donde las ventajas de cada material suplen las falencias del otro.
Ejemplo de esto son las varillas de acero, las cuales al estar expuestas a la
intemperie sufre un proceso de corrosion, proceso que se evita al recubrir este
material en hormigén. Ademas, la caracteristica mas sobresaliente es que el
acero suple la falta de resistencia a tension que tiene el hormigon.

Para que este conjunto funcione se debe dar una adherencia entre los dos
materiales, lo que se logra gracias a la separacion entre corrugaciones y la
rugosidad con las que se disefia el acero. Una de las grandes ventajas de este
sistema constructivo es la facil maniobrabilidad que posee, ya que al usar un
adecuado sistema de encofrado se le puede dar la forma que se desee.

En si, el hormigdon armado engloba la construccién de todo tipo de
elemento estructural, ya sea vigas, columnas, losas, zapatas, escaleras, etc. En
gran medida se debe a la capacidad que tiene, de soportar las solicitaciones que
se requiera mitigar. Para realizar un disefio 6ptimo de elementos en hormigén
armado en la actualidad existen dos métodos, el primero el disefio por cargas de
servicio y el segundo es el disefio por ultima resistencia, estos métodos de disefio
se explican en el cddigo Building Code Requirements for Structural Concrete del
Instituto Americano del Concreto (ACI 318-08).

Bambd

El bambu o bambusoideae es una planta que pertenece a la familia de las
gramineas (Poaceae), encontrandose en casi todos los continentes, a excepcion
de europeo donde su cultivo se lo realiza de forma limitada y en invernaderos. El
bambu ha sido ampliamente usado desde la antigiedad, llegando a tener el

nombre de “la planta de los mil usos”, ya que sirve como alimento, ropa,
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decorativo, construccidn, etc. Los bambdu, se caracterizan por el desarrollo de
culmos, los cuales proveen la gran rigidez y flexibilidad que este posee.

Esta planta puede llegar a tener alturas que van desde un metro a sesenta
metros, y didmetros que pueden alcanzar los treinta centimetros (Candelaria,
Saulés, & Pazoz, 2002). Dentro de las ventajas que provee el bambu esta que la
plantacion del mismo ayuda a la regeneracion del suelo, evitando la erosién y
siendo un instrumento de preservacion del medio ambiente.

Figura 1

Distribucion mundial del bambu
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Nota: Estudio de la cadena desde la produccion al consumo del bambi en Ecuador.
Extraido de (Red Internacional de Bambu y Ratan-INBAR, 2015)

En el mundo se conoce mas de 1600 especies de bambu, de las cuales en
Ecuador se han descubierto 44 especies, que estan distribuidas en siete géneros:
Arthrostylidium, Aulonemia, Chusquea, Guadua, Neurolepis, Phipidocladum y
Rhipidocladum. Desde el afio 1923 se introdujeron especies provenientes de Asia
tales como Bambusa ventricosa, Bambusa tulda, Dendrocalamus latiflorus,
Dendrocalamus asper, Dendrocalamus oldhamii, Dendrocalamus longispiculata,
Melocanna baccifera, Phyllostachys nigra, Phyllostachys aurea y Phyllostachys

pubescens (Red Internacional de Bambu y Ratan-INBAR, 2015).
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En Ecuador se estima que aproximadamente se posee 30000 hectareas
de terreno cubierto por Bambu. La especie que mas trascendencia en la forma de
vida de los ecuatorianos ha tenido, es la Guadua Angustifolia, ya sea como
viviendas o en procesos industriales.

Guadua Angustifolia “KUNTH”.
Fue identificada en 1822 por el botanico Karl Kunth quien bautizo a este

género como Guadua Angustifolia, para lo cual hizo uso del vocablo indigena
“‘guadua”. Esta especie es endémica del continente americano, especificamente
de Venezuela, Colombia y Ecuador, es considerada unas de las 20 mejores
especies de Bambu del planeta, razén por la cual ha sido insertada en otros
paises para su aprovechamiento. Esta especie es conocida en Ecuador con el
nombre de cafia guadua, y su uso mas importante se da en la construccion de
viviendas. Entre las ventajas de la Guadua con respecto a otras especies esta
gue es un recurso sostenible y renovable, posee una velocidad de crecimiento de
entre los 10 y 21 cm al dia, puede alcanzar su altura maxima en
aproximadamente seis meses, ademas puede ser cosechada a partir de los
cuatro afios (Aflazco, 2013), para aprovechar sus propiedades al maximo,
alcanza alturas de hasta 30 metros, con un diametro maximo de 20 centimetros.
Figura 2

Partes de la Guadua
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Nota: Estudio exploratorio del potencial estructural de laminados de guadua.
Extraido de (Daza, 2008)
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Guadua Angustifolia Kunth Como Sistema Constructivo.

La guadua angustifolia ha sido ampliamente usado desde la antigiiedad
para la construccion de estructuras de poca envergadura, tal es el caso de
viviendas, pequefios puentes, etc. La amplia acogida que ha tenido por el hombre
se debe a las caracteristicas fisico-mecanicas que tiene de forma natural. Para su
uso como material de construccién, la produccién de bambu requiere una serie de
consideraciones gue se debe tener en cuenta, como primer paso esta la
identificacion de los culmos idéneos, luego se encuentra la fase de corte, seguida
por la de transporte, la fase de preservacion, esta es una etapa muy importante
ya que determinara la durabilidad y evitara la rapida descomposicién del material,
después de su tratamiento se encuentra la fase de secado, teniendo como ultimo
punto la de almacenamiento. Estos son los aspectos mas importantes a tener en
cuenta a la hora de usar un culmo de bambu como material de construccion.
Tabla 1

Propiedades Fisico-mecénicas de la guadua angustifolia Kunth

ESFUERZOS ADMISIBLES, Fi (MPa), CH=12%

Fb Ft Fc Compresion Fp* Fv
Flexion Traccion Il Compresion 1 Corte
15 19 14 14 1.2
ESFUERZOS ULTIMOS, Fu (MPa), CH=12%

Fb Ft Fc Compresion Fp* Fv
Flexion Traccion [l Compresion 1 Corte
45 117 37 - 7
MODULOS DE ELASTICIDAD, Ei (MPa), CH=12%

Maodulo percentil 5 Maodulo percentil 5 M(,)d.UIO
minimo

Eos Eo.05 E.

12000 7500 4000

Nota: Para el andlisis de elementos estructurales se debe utilizar E0.5, como
modulo de elasticidad del material, el Emin Se utiliza para calcular los coeficientes
de estabilidad de vigas y columnas. Extraido de (NEC-SE-GUADUA, 2016).
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Requisitos De Calidad Para La Guadua Angustifolia KUNTH.

La guadua angustifolia Kunth requiere una serie de preparativos, cuidados
y controles de calidad, para su uso estructural, de los que destacamos los
siguientes: La edad de cosecha de la guadua debe ser entre los 4 y 6 afios de
edad, el contenido de humedad de la guadua debe ir de acuerdo al contenido de
humedad del medio ambiente donde se encuentra, es decir se debe tener en
cuenta el equilibrio de la humedad de la guadua con las condiciones
medioambientales, se debe preveer que las piezas de guadua al secarse tengan
la dimensidn prevista en el disefio, por Gltimo se debe dar los cuidados necesarios
para preservar a la guadua de los agentes externos (NSR-10 Titulo G, 2010).

Identificacion De La Guadua Angustifolia KUNTH.
La identificacion de la GakK, se la realiza mediante la observacion, para lo

cual se debe tener en cuenta una serie de parametros que fueron resumidos de
las normativas NRS-10 Titulo G (2010) y NEC-SE-GUADUA (2016):

» Identificar la especie de bambd, los culmos de GaK cuando son
tiernos, presentan un color verde claro con franjas blancas, sus hojas
son triangulares ademas en la parte cercana a su vértice posee un
triangulo con un color diferente al resto de la hoja, también en sus
ramas esta especie presenta espinas.

* Sus culmos no deben presentar una conicidad superior al 1%.

* No se debe considerar los culmos agrietados cuando esta supera el
20% de su longitud.

* No debe tener presencia de xiléfagos.

» Las guaduas con algun grado de pudricién no son aceptadas.

* Sino se lleva el control de la edad de la guadda, una forma de
determinar si es apta para su corte es observando su color, ya que al
alcanzar los 4-6 afos de edad su culmo se torna de color verde oscuro
y las franjas blancas son poco visibles.

» Si el culmo es de color amarillento-blanquecino, es un indicativo de
gue el culmo es demasiado viejo y sus propiedades fisico-mecénicas
no son las 6ptimas para la construccion, por lo que no se acepta este

tipo de tallos de GakK.
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Corte

Para realizar el corte de la guadda hay que tener en cuenta una serie de
factores que afectara a la futura durabilidad y propiedades que este posea, las
horas en que se recomienda realizar el corte es en las primeras horas de la
mafiana o al final de la tarde, preferiblemente con luna menguante, esto gracias a
gue en estas horas la planta posee un menor contenido de agua, lo que ayudara
a gue el contenido de almidones y el transporte de azucares sea muy pequefio
(Red Internacional de Bambu y Ratan-INBAR, 2015).

Para evitar que la acumulacién de agua y gue como resultado de esto la
planta muera, se realiza un corte al ras del primer culmo (parte inferior) de la
planta seleccionada. Para tumbar el culmo, después de cortarlo, se recomienda
usar una horqueta que permita una caida segura del culmo y este no se rompa o
se produzca una fisura. El corte de las ramas se lo puede realizar mediante el uso
de una sierra 0 machete y para evitar el desgarramiento de las fibras que
componen el culmo se lo hara desde la parte inferior, donde se une la rama con el
culmo, hacia la parte superior. (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Transporte

El transporte de los culmos cortados, se lo realiza manteniendo los
cuidados necesarios para que este no sufra dafios que afecten a su
comercializacion. Dentro de los guaduales se lo realiza con energia humana, esto
hasta los limites del guadual, a partir de aqui se necesita de un transporte que
facilite la llega de este material a su punto de destino, el transporte debe tener
una longitud mayor a los del corte del culmo, por lo general estas medidas son 6,
9y 12 metros, se debe incluir estacas que impidan el movimiento de los culmos,
los culmos serén apilados hasta una altura maxima de 2 metros, en el cual los
culmos de mayor didmetro deben ir en la parte inferior. (NEC-SE-GUADUA,

2016).
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Figura 3

Transporte de guadda dentro de guadual

Nota: Actualidad y Futuro de la arquitectura de bambu( en Colombia. Extraido de
(Delgado, 2006)

Curado De La Guadua Angustifolia KUNTH.
Al igual que todos los materiales, la guaduia esta expuesta al deterioro por

agentes bioticos y abiodticos, es por esta razon que el curado es un aspecto muy
importante para la preservacion de las propiedades fisico-mecénicas del material,
asi como puede afectar considerablemente en la durabilidad del material. La vida
de servicio del bambu en estado natural es de 1 a 3 afios, esto se puede alargar
de 10 a 20 afios si se usa métodos de preservacion (Soler, 2017), los métodos de
preservacion los podemos separar en método de preservacion sin sustancias
guimicas y método de preservacion con sustancias quimicas (Red Internacional
de Bambu y Ratan-INBAR, 2015).

Preservacion tradicional o sin sustancias quimicas.

Curado en mata.
Este proceso consiste en cortar el tallo sobre el primer culmo, dejando las

ramas y hojas, después de realizado el corte, se debe colocar la guadua sobre
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una roca o el guadal lo mas verticalmente posible. La duracion de este proceso es
de cuatro a ocho semanas (Contreras & Diaz, 2011).
Curado por Inmersion en Agua.

Este proceso consiste en sumergir las guaduas en agua, por un tiempo
gue no sea mayor a cuatro semanas. Este método es muy efectivo para prevenir
el ataque de xiléfagos y hongos. Si se supera el tiempo estipulado la guadua
perderd resistencia, volviéndose permeable y fragil.

Curado por humo.

Para el curado con humo se colocan los culmos sobre el fuego, y se los
hace rotar sin que estos se quemen, el humo provocara que se ennegrezcan y
gracias al calor los carbohidratos seran extraidos (Red Internacional de Bambu y
Ratan-INBAR, 2015). Este proceso se lo realiza en temperaturas bajas y se lo
mantiene de 8 a 10 horas (Soler, 2017).

Preservacién Con Sustancias Quimicas.

Son procesos mas efectivos, y que tienen mas sustento académico debido
a la gran cantidad de estudios que se esta realizando en la actualidad, se basa en
e uso de preservantes, los cuales segln su medio de disolucion pueden ser
divididos en dos grupos los hidrosolubles los cuales son sales diluidas en agua
gue entre los componentes activos tiene: dicromato de sodio, zinc, bérax, sulfato
de cobre, acido bdrico, y oleosolubles que son en base a aceite, ejemplos de esto
es la creosota alquitranada, aceite de antraceno, nafteno de cobre aceite y vapor
de agua (Contreras & Diaz, 2011).

Preservacion por Inmersién.

Este es uno de los métodos mas usados, consiste en sumergir el culmo en
una solucién de agua y preservantes, los preservantes se aplicaran de acuerdo a
la dosis calculada. El primer paso que se realiza es la perforacion de los

diafragmas interiores, haciendo uso de una varilla de acero no mayor a 16 mm, el
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tiempo necesario para este proceso es de cinco dias a temperatura ambiente o
seis horas si se aplican temperaturas que van de 60 a 80°C.

Al final del proceso, los culmos son extraidos y colocados de forma que el
exceso de liquido preservante se escurra, para esto se ubica la seccion de menor
diametro como base (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Preservacién por Presion (Boucherie).

En este proceso se busca reemplazar la savia de la guadua, por una
solucion quimica, para esto se emplea un equipo de compresion, el cual inyectara
dicha solucién en el tallo. Este método no debe ser aplicado después de 8 horas
de realizado el corte, debido a que al exceder este tiempo los poros y vasos del
culmo se cerraran.

El control de la eficacia de este proceso se lo puede comprobar usando
tintes de color o papel medidor de acido, lo cual nos ayudara a determinar la
absorcion del preservante por parte del culmo (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Preservacion por Difusién Vertical.

Este método de preservacion consiste en perforar todos los diafragmas de
la guadua a excepcion del ultimo, después de realizar este proceso, se ubican los
culmos en posicion vertical y se los llena con la solucién preservante, la duracién
de este proceso es de tres semanas, en las cuales los culmos deben estar en
posicion vertical, bajo cubierta y siempre controlando que el nivel del preservante
sea el adecuado (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Laminados de Bamb

La limitacion en cuanto a longitud, forma y seccion de la madera, creo la
necesidad de generar nuevos productos que se molden a nuestras necesidades
esto ha dado origen a la madera laminada, este concepto se da por el tratamiento
de la madera, consiste en generar pequefias tablas del material objetivo, las

cuales, al unirse en sus caras y extremos, con adhesivos estructurales no
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solubles en el agua, generan un solo elemento macizo, que se comportara como
una unidad y no se limitan en la seccion.

Para la correcta realizacion del proceso de laminado de madera se
requiere una especial atencion a las condiciones de humedad y temperatura, la
madera debe ser seca y estar a un contenido de humedad igual al 12%, ademas
no se permite el uso de adhesivo PVA (Acetato de Polivinilo) si el uso del
laminado seré estructural (NSR-10 Titulo G, 2010).

La guadda es un material renovable, econémico y de rapida cosecha,
siendo utilizado como un material estructural desde la antigliiedad, la principal
desventaja de este material es la falta de secciones definidas, la poca certidumbre
gue se tiene de la resistencia de los mismos y la durabilidad. Al generar un
laminado en bambu se aprovecha al maximo las caracteristicas de este material,
se minimiza los defectos y limitaciones (Rodriguez, 2011).

Figura 4

Laminado de guadua

Carga direccion radial Carga direccion tangencial

Radial

Tangencial

Longitudinal

Nota: En la imagen se puede apreciar, la direccion de aplicacién de la carga al
elemento. Extraido de (Lopez & Correal, 2009)
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Tabla 2

Propiedades de guadua angustifolia kunth laminada

ESFUERZOS ADMISIBLES (MPa), CH=12%

Descripcion Valor
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
Esfuerzo maximo 48.0
Esfuerzo en el limite proporcional 36.0
Modulo de elasticidad 19137
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA
Esfuerzo maximo radial 5.0
Esfuerzo maximo tangencial 6.8

TRACCION PARALELA A LA FIBRA
Esfuerzo maximo 132.0
Modulo de elasticidad 17468

TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA
Esfuerzo maximo radial 1.1
Esfuerzo maximo tangencial 1.8

CORTE PARALELO A LA FIBRA
Esfuerzo maximo 9.4
FLEXION

Esfuerzo maximo radial 74.0
Modulo de elasticidad radial 9523
Esfuerzo maximo tangencial 87.0
Maddulo de elasticidad tangencial 11456

Nota: Tabla adaptada de (Lépez & Correal, 2009)
Andlisis Sismico
Andlisis Estéatico No Lineal

Las estructuras al someterse a un movimiento teldrico, sufren
deformaciones y desplazamientos en sus elementos estructurales, si estos
desplazamientos se encuentran dentro del rango elastico la estructura regresara a
su estado normal, pero si estos sobrepasan y llegan al punto de cedencia, se
produce un inminente fallo en la estructura.

Para realizar andlisis de una estructura se requiere establecer una serie de
hipotesis fisicas y mecénicas, sobre el comportamiento que esta tendra, para asi
poder obtener y resolver el modelo matematico resultante. La veracidad de los
resultados de un andlisis sismico depende de la aproximacion a la realidad con la

gue basemos el calculo de nuestra estructura (Bazzano & Zerpa, 2017),
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demostrando la importancia de realizar un andlisis de la estructura que no sea
lineal ya que es el que més se asemeja a la realidad.

Un analisis estético se encarga de determinar la curva de capacidad
sismica de una estructura, mostrando los dafios que esta puede sufrir a la hora de
suscitarse un sismo determinado. El andlisis por colapso o Pushover, es uno de
los tantos métodos no lineales que existen para calcular la capacidad de
deformacion de la estructura, se basa en la obtencién de una curva de capacidad
(Guevara, Osorio, & Vargas, 2006) , al someter a la estructura a un ciclo de
cargas laterales que se incrementa de forma monoténica hasta que la estructura
llega a colapso.

La evaluacion de un analisis estético no lineal se da en base a tres
criterios, la capacidad, la demanda y el desempefio.

Capacidad, demanday desempefio.

Capacidad: Es la capacidad que tiene una estructura para resistir fuerzas,
en este caso las fuerzas sismicas, depende de las propiedades de los elementos
basicamente de la resistencia y la deformacion que estos tengan (Duarte, Marlon,
& Jose, 2017).

Demanda: Es el valor de la fuerza a la que estara sometida la estructura,
en este caso es representado por la accién que producira un sismo (espectro de
disefio). La demanda es la respuesta que esperamos de la estructura al
momento de producirse un sismo determinado.

Desempefio: Es la capacidad que tendra la estructura para resistir las
fuerzas que se aplicaran a esta, esto permite que el disefio de los elementos
estructurales sea el adecuado.

Diagrama Momento-Curvatura.

Diagrama que nos permite conocer la capacidad maxima a flexién de la
estructura, el célculo de este diagrama es importante debido a que nos muestra

momentos resistentes y la curvatura, que tendran los elementos que componen la
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estructura. Para el desarrollo de este diagrama, se parte de la curva esfuerzo-
deformacién del material del que estén compuestos los elementos que
constituyen la estructura, otro aspecto importante que nos permite desarrollar el
diagrama, es la geometria de los elementos.

Como resultado el andlisis de la curva esfuerzo deformacion se obtienen
puntos notables que simbolizan los momentos resistentes y la curvatura que
producen los mismos, siendo el mas importante el momento resistente ultimo.
Para la obtencién de este diagrama se tiene varias formas de realizarlo, ya sea
por el método de las fibras, modelos constitutivos, o la metodologia ASCE/SEI 41.
Figura 5
Diagrama momento-curvatura
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Nota: Extraido de (Yugcha, 2018)

Rétula Plastica.

En términos generales las rotulas plasticas son zonas de disipacion de
energia, son un mecanismo de amortiguamiento de energia (Yugcha, 2018) y se
formar cuando parte de un elemento estructural se plastifica es decir se presentan
deformaciones permanentes que tienen una longitud conocida denominada
longitud de plasticidad o longitud de rotula plastica, dicha longitud se la calcula en

base a los momentos que se generan al inicio y al final de un elemento.
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Curva de Capacidad.

La curva de capacidad es una grafica que nos muestra como
progresivamente la rigidez de la estructura va decayendo, lo cual indica una
cedencia en elementos y en qué punto nuestra estructura va a debilitarse y tener
dafios permanentes, en general esta grafica muestra la relacion del cortante basal
vs el desplazamiento que produce el mismo. Para obtener la curva de capacidad
mediante la técnica de Pushover se aplican cargas laterales monotonicas, las
cuales van aunmentando en su intensidad a medidad que pasa el tiempo lo que
lleva a la estructura al colapso.

Figura 6

Curva de Capacidad Pushover
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CURVA DE CAPACIDAD

—
Cortante Basal

Desplazamiento
Nota: En laimagen se aprecia el procedimiento del célculo de la curva de capacidad
Pushover, la cual se genera a partir de las cargas laterales aplicadas en la

estructura. Extraido y modificado de (Ramirez, 2013)
Disefio Sismo Resistente en Ecuador

Zonificaciéon sismicay factor de zona Z.

El Ecuador es un pais catalogado de alto riesgo sismico, segun las
Naciones Unidas, Ecuador, Chile y Guatemala son los paises que mas riesgo
tienen de sufrir un sismo (Naciones Unidas, 2021). La NEC-SE-DS divide al
Ecuador en seis zonas sismicas diferentes, estas zonas estan caracterizadas por
el factor de zona Z. El valor de cada zona, factor Z, este factor simboliza la
aceleracién maxima en roca que se espera para el sismo de disefio. El sismo de
disefio hace referencia al evento telUrico que tiene un periodo de retorno de 475

afios, o una probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios. (NEC-SE-DS, 2015)
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Figura 7

Zonas sismicas del Ecuador
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Nota: Zonas sismicas del Ecuador y factor de zona Z, extraido de (NEC-SE-DS,
2015).
Tabla 3

Valores del factor Z

Zona Sismica I Il 1] v \% Vi

Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismico
Nota: En la tabla se aprecia, los valores del factor Z de acuerdo a la zona sismica,

extraido de (NEC-SE-DS, 2015).
Perfiles de suelo para el disefio sismico.

Al igual que la zonificacion sismica, la NEC-SE-DS divide a los suelos del
pais en seis grupos diferentes. Esta caracterizacion es realizada en base a los 30
m superior del perfil de suelo. Segun esta caracterizacion en el Ecuador tenemos
suelos tipo A, B, C, D, E y F, este ultimo sigue un criterio diferente para su

caracterizacion.
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Clasificacion de perfiles de suelos en Ecuador

Tipo de Descripcion Definicién

Perfil

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs 2760 m/s

C

Perfil de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s >Vs =360 m/s
cumpla con el criterio de velocidad de la onda de

cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =50.0

cumplan con cualquiera de los dos criterios. Su =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >Vs =180 m/s
D criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50 >N =15

de las dos condiciones. 100 kPa > Su = 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de laonda Vs < 180 m/s

de cortante, o
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m IP > 20

de arcillas blandas. W 2 40%

Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente

en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contempla las siguientes subclases:

F1--Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,

tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o débilmente

cementados, etc.

F2--Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
F orgénicas y muy organicas).

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

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

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril

Nota: En esta tabla se muestran los tipos de suelos, su descripcion y los valores
para poder categorizar un suelo en el Ecuador, extraido de (NEC-SE-DS, 2015).

Coeficiente de perfil de suelo Fs, Fay Fs.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa).

Toma en cuenta los efectos del lugar de estudio, este coeficiente amplifica

los valores de las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones

para el disefio en roca (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla b

Valores del coeficiente Fa

Tipos de perfil del Zona sismica y factor Z
subsuelo I Il [l v Y VI
0.15 0.25 0.3 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 13 1.25 1.2 112
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
F Véase Tabla 2 de (NEC-SE-DS, 2015): Clasificacion de los perfiles

de suelo y la seccion 10.5.4

Nota: En la tabla se muestran los valores del coeficiente F, acorde a cada perfil de
subsuelo del Ecuador, extraido de (NEC-SE-DS, 2015).

Amplificacion de las ordenadas de espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fq).

Toma en cuenta los efectos del lugar de estudio, este coeficiente amplifica
los valores de las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones
para el disefio en roca (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 6

Valores del coeficiente Fq4

Tipos de perfil del Zona sismica y factor Z

subsuelo I Il 11 v Y, VI
0.15 0.25 0.3 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 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

F Véase Tabla 2 de (NEC-SE-DS, 2015): Clasificacion de los

perfiles de suelo y 10.6.4

Nota: En la tabla se muestran los valores del coeficiente F4 acorde a cada perfil de
subsuelo del Ecuador, extraido de (NEC-SE-DS, 2015).
Comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

Los valores del comportamiento de los suelos esta dado para los
espectros de aceleracion y desplazamientos, este coeficiente toma en

consideracion el comportamiento no lineal de los suelo, el contenido de frecuencia
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de la excitacién sismica, la degradacion del periodo del sitio y los
desplazamientos relativos del suelo (NEC-SE-DS, 2015).
Tabla 7

Valores del Coeficiente Fs

Tipos de perfil del Zona sismica y factor Z

subsuelo I Il 11 v Y, VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

F Véase Tabla 2 de (NEC-SE-DS, 2015): Clasificacién de los

perfiles de suelo y 10.6.4
Nota: En la tabla se muestran los valores del coeficiente Fs acorde a cada perfil de

subsuelo del Ecuador, extraido de (NEC-SE-DS, 2015).

Deriva de Piso.

La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo de un piso, al
aplicarse una fuerza horizontal, con relacion al piso siguiente, este
desplazamiento se mide en dos puntos ubicados en la misma linea de referencia
de la estructura. Su calculo se realiza restando el desplazamiento de la parte
superior del piso del desplazamiento de la parte inferior del mismo piso.

Tabla 8

Valores de deriva de piso maxima

Estructuras de DM méxima (sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera. 0.02

De mamposteria 0.01

Nota: En esta tabla se muestran los valores de deriva de piso méaxima horizontal
inelastico, extraido de (Normativa Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
Cortante Basal de Disefio (V).

El cortante Basal equivale a la sumatoria de las fuerzas cortantes que

actlan en cada piso, esta fuerza se aplica en la base de la estructura. Para el
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calculo del cortante basal de disefio la norma ecuatoriana de construccion NEC-

SE-DS nos da la siguiente expresion:

I'x Sq+ (Tg)
= — %
R * @p x P

Donde:

Sa*(Ta) = Espectro de disefio en aceleracion;

®r y O = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion;
V= Cortante Basal total de disefio;

| = Coeficiente de importancia;

R = Factor de reduccion de resistencia sismica;

W = Carga sismica reactiva,;

Ta= Periodo de vibracion;

Periodo de Vibracién T.

El periodo de vibracién de la estructura, es el tiempo que transcurre dentro

de un movimiento armadnico vibratorio, u ondulatorio, para que el sistema regrese

a su posicion inicial (NEC-SE-DS, 2015).
Tabla 9

Valores de Ciy a

Tipo de Estructura Ci a
Estructura de acero

Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 0.75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural.

Nota: Extraido de (Normativa Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
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T = C.h,*
hh,= Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la
estructura.
Ct= coeficiente depende del tipo de estructura
a= coeficiente depende del tipo de estructura

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones (Sa).
Se encuentra dado por el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo donde

se construira la estructura y por los valores de Fj, Fq, Fs.
Figura 8

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Sa(g)7
Sa= MzFa
1] ‘-x \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
Solo para modos de e v
vibracidn distntos al Sa="zfa( )
fundamental N
zFal
To= °'FS:.-: Tec=o0ss5Fs FF; T(Seg)

Nota: En el grafico, se puede como S, depende de los valores del periodo o modo
de vibracion de la estructura, extraido de (NEC-SE-DS, 2015).

Para el célculo de Sa tenemos las siguientes consideraciones:

1.— S, =nZF, para0 <T<T,
T

T,
2.— S, =nlF, (%) paraT > T,

Fyq
T. = 0.55F, (—) y T, =24%F,
F,

El valor de r es determinado dependiendo de la ubicacion geogréfica del proyecto,
donde:
> r=1 para todos los suelos, excepto el tipo E

> r=15 para suelos tipo E
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Tabla 10

Relacion de amplificacion espectral n (Sa/Z, en roca)

n = 1.80 ; Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n = 2.48 ; Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos
n = 2.60 ; Provincias del Oriente

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)

Para valores menores a To, Sa debe evaluarse de la siguiente manera:

T
S, =ZF, [1+(n—1)*T—]; T<T,
o

T, =01 FFd
= U.1l * e
o SF

a

Categoria de edificio y coeficiente de importancia (l).

El coeficiente de importancia I, es un factor que tiene como fin incrementar
la solicitacion sismica de disefio para la estructura a ser construida, esto con el fin
de que acorde a la importancia de la estructura esta debe permanecer operativa y
sufrir un dafio menor al momento de ocurrir el sismo de disefio.

Tabla 11

Coeficiente de Importancia |, acorde al tipo de uso, destino e importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |

Edificaciones  Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia 1.50

esenciales sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
centros de atencion de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generaciéon y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depositos toxicos, u otras substancias peligrosas.

Estructura de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1.30

ocupacion deportivos que albergan mas de trescientas personas.

especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras que no clasifican dentro de las 1.00
estructuras categorias anteriores

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
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Configuracion estructural.

Los disefiadores, ya sean arquitectonicos o estructurales, deberan
procurar que la configuracion de la estructura sea regular, para asi lograr un
desempefio sismico adecuado. Si se usa una configuracion de la estructura no
recomendada, el disefiador tiene que demostrar que la estructura tiene un 6ptimo
desempefio sismico (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 9

Configuracion estructural no recomendada
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Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
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Figura 10

Coniguracion estructural recomendada
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Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)

Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural.
Al tener irregularidades en planta y en elevacion, la normativa ecuatoriana

de la construccion, muestra coeficientes que penalizan este tipo de disefios,
debido a su mal comportamiento al momento de suscitarse un sismo. El fin de
estos coeficientes es el de incrementar el valor del cortante basal, lo cual ayudara
a gue la estructura tenga una mayor resistencia, pero esto no evita que la misma

tenga un comportamiento deficiente ante un movimiento teldrico.
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Coeficiente de irregularidad en planta
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Tipo 1

Irregularidad torsional:

¢, = 0.9

A> 1.2 @i +4,) JZFAZ)

Existe irregularidad por torsiéon, cuando la
maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un
eje determinado, es mayor que 1,2 veces la
deriva promedio de los extremos de la estructura
con respecto al mismo eje de referencia. La
torsion accidental se define en el numeral 6.4.2
de la norma NEC-SE-DS.

Tipo 2

Retrocesos excesivos en las esquinas:

®, = 0.9

A>0.15BY C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos
en sus esquinas. Un entrante en una esquina se
considera excesivo cuando las proyecciones de
la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta
de la estructura en la direccion del entrante

Tipo 3

Discontinuidad en el sistema de piso

@, = 0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD +CxE] > 0.5AxB

La configuracién de la estructura se considera
irreqular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos,
con areas mayores al 50% del &rea total del piso
o con cambios en la rigidez en el plano del
sistema de piso de méas del 50% entre niveles
consecutivos.

(b)

Tipo 4

Ejes estructurales no paralelos

9, = 0.9

La estructura se considera irregular cuando los
ejes estructurales no son paralelos o simétricos
con respecto a los ejes ortogonales principales
de la estructura.

Sisdemas no paraleke

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
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Coeficiente de Irregularidad en Elevacion
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Tipo 1 Piso flexible f
®E =09 I
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp o
Rigidez < 0.8 (Kp + I;E + Ke) o
La estructura se considera irregular
cuando la rigidez lateral de un piso es
menor que el 70% de larigidez lateraldel 1 & & &
piso superior o menor que el 80 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres
pisos superiores.
Tipo 2 Distribucién de masa F I I_
@ = 0.9
Mo > 1.50 me el 1
mo > 150 me o T 11
La estructura se considera irregular © l I I I
cuando la masa de cualquier piso es mayor g
gue 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de A
cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.
Tipo 3 Irregularidad geométrica
0r = 0.9 F
a>13b P
La estructura se considera irregular
cuando la dimensién en planta del sistema v
resistente en cualquier piso es mayor que C
1,3 veces la misma dimensién en un piso B
adyacente, exceptuando el caso de los
altillos de un solo piso. A

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)

Ductilidad y factor de reduccién de resistencia sismica R.

El factor R permite que las fuerzas sismicas de disefio sean reducidas,

esto es permitido, si la estructura es disefiada para una falla previsible y posee

una ductilidad adecuada.



Tabla 14

Coeficiente R para sisitemas estructurales Ductiles
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Sistema Estructurales Ductiles R
Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigéon armado o con 8
diagonales rigizadoras.

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros 8
estructurales de hormigén armado.

Pdrticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en 8
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigbn amado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigbn armado con diagonales 7
rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas 8
descolgadas

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistema de muros estructurales ductiles de hormigén armado 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigbn armado con vigas 5
banda.

Pérticos Resistentes a momento

Hormigon armado con secciones de dimension menor a la especificada en

la NEC-SE-HM limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 3
5 metros.

Hormigon Armado con secciones de dimensién menor Iq espe_cificada en o5
la NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia. '
E_structura de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 25
pisos.

Muros Estructurales Portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigdén armado, limitados a 4 pisos. 3

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)
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Hipotesis
El bambu es un excelente material para estructuras de poca altura, siendo
mas rapida en el proceso constructivo, menos costosas y con un excelente

comportamiento estructural a la hora de producirse un sismo.

Variables de Investigacion
Variables Independientes

Sistemas constructivos: Hormigon Armado y Bambu.

Variables Dependientes

Comportamiento Estructural, Tiempos de Construccién, Precios.

Metodologia de desarrollo del proyecto

La metodologia para el desarrollo del presente proyecto se encuentra
enmarcada dentro del enfoque cuantitativo mixto, donde cada proceso de la
investigacion es secuencial y ordenado, claro pudiendo redefinir cualquier de las
fases de investigacion planteadas (Sampieri, 2014). Por su alcance, la presente
investigacion, es de tipo descriptiva, ya que de esta manera podremos describir
las caracteristicas y las cualidades del fenédmeno estudiado, para asi determinar
las variables y los conceptos pertinentes.

Para él estudi6 tedrico y descriptivo, se realiza una investigacion
documental, la cual se enmarca dentro del enfoque cualitativo, este tipo de
investigacion consiste en la recopilacion y analisis de la informaciéon mediante la
lectura. Para realizar el calculo y modelamiento de las estructuras se usara una
investigacion de tipo analitica enmarcada dentro del enfoque cuantitativo, por
ultimo, el andlisis de datos se realizard con el método comparativo, el cual es un
modelo de investigacién sistematico, esto para poder establecer, las similitudes y
diferencias, que nos ayudaran a determinar y emitir los resultados de nuestra

investigacion.
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Figura 11

Fases del Proceso Cuantitativo

fase 1 Fase 2 fase3 fase 4 Fase 5
[ [ 1Y [ 1)
Planteamiento Revision de [a literatura Visualizacidn Flaboracién
Idea — del —%  ydesarollodelmarcc ¥ delalance % gapinitesis y
problema ledrico del estudio definicion de
variables
v
) Sl [ 9 A 13 1Y
dg:iﬁmgze ¢ Andlisis de los ¢ Recoleccién ¢ Definicién y seleccion . Desarrollo el disefio
datos de los datos de [a muestra de investigacion
resultados

Fase 10 Fase 9 fase 8 Fase 7 Fase 6

Nota: Extraido de (Sampieri, 2014)

Normativas Relacionadas

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion: Peligro Sismico, NEC-SE-DS esta
normativa se encuentra enmarcada dentro del capitulo Seguridad
Estructural en Edificaciones de la NEC-15.

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion: Estructuras de Hormigén Armado,
NEC-SE-HM esta normativa se encuentra enmarcada dentro del capitulo
Seguridad Estructural en Edificaciones de la NEC-15.

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccién: Estructuras de Guadua, NEC-SE-
GUADUA esta normativa se encuentra enmarcada dentro del capitulo
Seguridad Estructural en Edificaciones de la NEC-15.

e NSR-10 Titulo G, Estructuras de Madera y Estructuras de Guadula esta

normativa fue creada por la Asociacion Colombiana de Ingenieria sismica.
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Capitulo Il
Disefio y Analisis estructural en Hormigén Armado
Introduccion

El hormigén simula los efectos de una piedra natural, al poseer una alta
resistencia a la compresion, pero una baja resistencia a esfuerzos de traccion.
Esta es la principal caracteristica de este material, por lo que resulta inapropiada
para elementos que trabajen a traccién o flexion, este postulado cambia al unirlo
con barras de acero, el cual trabaja como un material de refuerzo que ayuda al
hormigon a resistir estos esfuerzos, dando origen al concepto de hormigoén
armado. (Jiménez, Garcia, & Francisco, 2000).

Al igual que el hormigon, el acero de refuerzo también ha evolucionado
con el paso del tiempo, en sus inicios implementando varillas de acero lisas las
cuales no producian una adherencia optima entre el hormigon y este material, por
lo que se crearon protuberancias en la superficie de las varillas (McCormac &
Brown, 2011) lo cual ayuda a una mejor distribucion de las posibles fisuras
(Jiménez, Garcia, & Francisco, 2000).

El Hormigon armado es uno de los sistemas constructivos que mas se
usan a nivel mundial, esto gracias a las ventajas que brinda la construccion en
base a este sistema. Los primeros indicios del concepto de hormigén armado se
patento en 1867 gracias a Joseph Monier.

Propiedades Del Hormigon Y Métodos De Disefio En Hormigén Armado

El hormigdn es un material heterogéneo, donde se puede diferenciar a
simple vista la composicion del mismo, se crea de la unién de varios materiales,
en este caso los basicos son: Agregados (fino y grueso), arena, agua y cemento.
El hormigdn posee dos estados, el primer estado cuando es fresco, donde la
caracteristica principal es su plasticidad (Andrade & Flores, 2016), y el segundo
estado cuando el hormigon finaliza su fraguado, donde su principal caracteristica

es el endurecimiento y la resistencia que posee.
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Propiedades del hormigén fresco
Consistencia: Es la facilidad que tiene el hormigon para deformarse,

debido al peso del mismo. Para determinar esta propiedad los ensayos mas
usados son: El ensayo de asentamiento o Cono de Abrams (ASTM C143),
Consistometro Vebe, y la mesa de sacudidas.

Segun su consistencia, aplicando el Cono de Abrams, el hormigdn se puede
clasificar como:

Tabla 15

Asentamiento en cono de Abrams

Asiento en cono de

Consistencia Abrams (cm)

Seca OaZ2
Plastica 3ab
Blanda 6a9

Fluida 10a 15
Liquida =216

Nota: Extraido de (Jiménez, Garcia, & Francisco, 2000)

Trabajabilidad: Es la aptitud que tiene el hormigén para ser manipulado,
esta propiedad esta muy ligada a la consistencia y puede ser modificada
mayormente al agregar agua, lo cual a su vez causara una pérdida de resistencia
del hormigén al fraguarse (Andrade & Flores, 2016). Otros aspectos importantes
gue intervienen para la determinacion de esta propiedad son: la granulometria de
los aridos, la cantidad de cemento y la temperatura del ambiente.

Homogeneidad: Es la capacidad que tienen los diferentes elementos del
hormigon para distribuirse alrededor de toda la masa, esta propiedad puede
perderse debido a la segregacion y decantacion (Jiménez, Garcia, & Francisco,
2000), y se puede interpretar que en cualquier parte de la masa de hormigén
siempre se va a tener la misma composicion.

Masa Especifica: Equivale a la cantidad de masa en un determinado

volumen, se maneja como un indice de uniformidad del hormigén, la variacion de
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esta, ayudara a realizar las correcciones necesarias. Esta propiedad esta ligada a
varios aspectos, de los que destacan: la granulometria de los aridos, la cantidad
de agua y la cantidad de cemento.

Propiedades del Hormigdn Endurecido

Densidad: Es la relacion entre la masa del hormigén y el volumen ocupado
por la misma. Depende en gran medida de la granulometria de los &ridos, su
naturaleza y de la forma de compactacion usada (Jiménez, Garcia, & Francisco,
2000).

Resistencia: Es la capacidad que tiene el hormigdn para oponerse a una
solicitacion determinada, en este caso el hormigén resiste la accion de desgaste,
traccion, compresion y flexién. Siendo la mas grande la resistencia a la
compresion.

Permeabilidad: Es la capacidad del hormigén para permitir el paso de gases
0 agua, el aspecto mas influyente en esta propiedad, es la relacién agua cemento
(Jiménez, Garcia, & Francisco, 2000).

Compacidad: Esta propiedad consiste en la capacidad de dar la maxima
densidad al hormigén, con los materiales empleados. Es decir, que los materiales
gue conforman el hormigon trabajen como uno, donde los huecos dejados por los
aridos, sean llenados por la pasta de cemento, dejando sin cabida a las burbujas
de aire (Jiménez, Garcia, & Francisco, 2000).

Médulo de Elasticidad: El mddulo de elasticidad, es la relaciéon que existe
entre el esfuerzo y la deformacion que produce el mismo, simplificando esta
propiedad nos muestra la capacidad de deformacién que tiene el hormigon
(Andrade & Flores, 2016).

Métodos de Disefio en Hormigén Armado
Disefio por Tensiones Admisibles.

Consiste en el calculo de los elementos de manera en que los esfuerzos

gue los mismos soportaran no excedan los valores permisibles, como primer paso



69

se calculan las cargas de servicio que el elemento soportara, lo cual ayuda a
determinar las secciones con las que debe ser disefiado el elemento (McCormac
& Brown, 2011).

Disefio por Ultima resistencia.

Este método se emplea desde el afio 1963, y es el mas usado para el
calculo de elementos de hormigdén armado. Consiste en separar las cargas
actuantes en el elemento, en carga muerta y carga viva, para su factorizacion, lo
cual se realizara mediante la multiplicacion de cada una por un factor de
seguridad. De esta manera los elementos disefiados fallan te6ricamente bajo la
accion de cargas factorizadas (McCormac & Brown, 2011). Un aspecto importante
para el uso de este método, es el ahorro econémico y la seguridad estructural que
proporciona con respecto a un disefio de elementos por el método de esfuerzos
admisibles.

Geometria Y Materiales

La estructura a disefiar cuenta con 3 niveles de 2.88 metros de altura cada uno,
una escalera interior de 1.30 metros de ancho en forma de U, con un descanso a
1.44 metros de altura. Las losas de entrepiso y de cubierta seran alivianadas
bidireccionales, con vigas descolgadas. La losa de escalera sera de tipo maciza.
Las luces maximas de la estructura son de 4 metros.

En la figura nUmero 12 se puede apreciar la disposicion de los ejes
longitudinal y trasversal de vigas, y la ubicacion de las columnas, ademas se
muestra la geometria general que tendrd la estructura en todos sus niveles, con
luces no mayores a los cuatro metros y un area de construccion de 165 metros
cuadrados.

Para el disefio de la estructura, se implement6 escaleras de 1.20 metros de ancho,

las cuales se ubicaron en el lugar que se muestra a continuacion.
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Figura 12

Geometria General de estructura
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD
Figura 13
Vista en planta de losas nivel 1y 2
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD, ubicacion de hueco para escaleras, se
colocaréan 2 vigas de borde, con dimensiones de 20cmx20cm, en el perimetro de
la losa donde se ubica el hueco.



Figura 14

Vista en elevacion, portico en sentido largo de la estructura
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD
Figura 15

Vista en elevacion, portico en sentido corto de la estructura
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD
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Materiales

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?
Capacidad portante del suelo: gs = 10 T/m?

Resistencia a compresion del hormigén: f'c = 240 kg/cm?
Tipo de Perfil de Suelo: D

Andlisis de Cargas

Para el analisis y disefio estructural, dividiremos las cargas actuantes en la
estructura, en carga muerta y carga viva.

Cargas Muerta

Son cargas aplicadas de manera vertical sobre la estructura, poseen
magnitud constante y actda de forma permanente en el mismo lugar (McCormac
& Brown, 2011), a lo largo de toda la vida util de la estructura.

Para el presente analisis las desglosaremos de la siguiente manera.
* Peso propio de Losas
* Peso propio de Vigas
* Peso propio de Columnas
* Mamposteria
» Acabados
* Instalaciones

Carga Viva

Son cargas verticales que no se aplicaran de forma constante, es decir su
magnitud y posicion puede variar (McCormac & Brown, 2011) dependiendo de la
necesidad, a este tipo de carga se la conoce como sobrecarga de uso, depende
del fin que tenga la estructura (NEC-SE-CG-Cargas (no sismicas), 2015).

Para este andlisis tomaremos los siguientes valores para carga viva, valores
extraidos de la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 en su capitulo
NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).

CV para viviendas: 2.00 kN /m? ; CV para cubierta: 0.7 kN /m?
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Combinacién de Carga

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta las combinaciones de carga
contempladas en la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 en su capitulo
de cargas no sismicas (NEC-SE-CG-Cargas (no sismicas), 2015).

La norma nos muestra los siguientes valores basicos de combinacion para disefio
por el método de ultima resistencia:

1. 14D

2. 1.2D + 1.6L + 0.5max][Lr; S; R]

3. 1.2D + 1.6max[Lr;S; R] + max[L; 0.5W]

4. 1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr;S; R]

5 12D+ 1.0E+L+0.2S

6. 09D+ 1.0W

7. 09D + 1.0E

Predisefio de la Estructura
Losas

Tipo: losa alivianada bidireccional

Para el célculo de este tipo de losa, el primer aspecto es calcular la altura,
para lo cual se debe realizar el calculo, primero, como losa maciza bidireccional,
para después transformar a este valor para una losa alivianada bidireccional.

In* (8004 0.0712 * fy)
36000

h_maciza,, =

Donde In es la distancia de mayor longitud entre vanos y fy es el limite de fluencia
del acero, por lo que tenemos los siguientes valores:

In=4.0m;fy = 4200kg/cm?
Reemplazando estos valores en la formula obtenemos la altura minima de la losa
maciza bidireccional:

4.0 m = (800 + 0.0712 = 4200kg/cm?)
36000

h_maciza,;, =

h_maciza,,;, = 0.122m
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Con la altura minima, procedemos a determinar el valor de la altura minima en
una losa alivianada bidireccional, de la siguiente tabla:
Tabla 16

Equivalencia entre losa maciza y losa alivianada

h_alivianada

h_maciza (cm) cc = 5, (cm)

<=10,88 15
10.89 -14.50 20
14.51 - 18.06 25
18.07 — 21.54 30
21.55 -24.96 35
2497 -28.31 40
28.32 - 31.62 45
31.62 — 34.89 50

Nota: Elaboracién propia

La obtencién de la tabla de equivalencia entre losa maciza y losa alivianada, se la
realiza a través del siguiente proceso:

1.- Tomar una seccion de la losa alivianada, asumir un tamafio de carpeta de
compresion y nervio de la siguiente manera.

Figura 16

Seccion de losa aliviada, asumida

0.05

0104

Nota: Carpeta de compresion de 5 cm, Nervio de 10 cm, los valores que se
muestran acotados se encuentran en cm.

2.- Calcular la Inercia para esta seccion.

3+A Yz+bw*h3
*

Bxt

+ A, * Y2

I _alivi =



B=50cm;t=5cm;bw =10cm;h = asumir (en este caso 10 cm); hp,in,
=10+5=15cm

Al =Bx*t=50%5= 250 cm?
t
Y1:h+5—(Y9)

A, = h*bw =10 * 10 = 100 cm?

= ¥o~(3)
2 = g 2
a1+ (n+ E) A2+ (ﬁ)]
vg = 2 2
(A1 + A2)
[250 « (10 + E) +100 * (E)]
Yg = 2 21~ 10357 cm
(250 + 100)
5
Y =10+ - (10357) = 2.143
10
Y, = 10.357 — (7) — 5357 cm
3 10 * 103
I_alivi = +250 + 2.143% + ——— + 100 » 5.3572 = 5372.024 cm*
Figura 17

Seccion de losa maciza, asumida

T

h min

{

S 050 — 7

Nota: Los valores que se muestran acotados se encuentran en cm.

b * h3
12

I_maci =

b=50cm;h = h_min
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Con los valores obtenidos, se procede a igualar las inercias de la seccién
de losa alivianada con la seccion de losa maciza y encontrar el valor de h, de la

siguiente manera:

B3 = 12 * I_maci
B b

312 = [_maci
h = — ;I _maci = I_alivi = 5372.024 cm*;b =50 cm

3 12 * 5372.024 cm*
N 50cm

= 10.88 cm

Por lo tanto, la altura de losa maciza igual a 10.88 cm es equivalente a la
altura de losa alivianada igual a 15 cm. Para obtener otros valores de
equivalencia se procede a modificar el valor de h en la losa alivianada y obtener
los valores de equivalencia con una losa maciza. Con una altura minima de losa
maciza igual a 0.122 m obtenemos una altura minima de losa alivianada igual a
0.2m.

hpin =0.2m
Determinacion de cargas

Las cargas que actian en la losa, son las siguientes:

kg kg T
Wp_cc = 0.05m * Im * 1m * 2400— = 120— = 0.12—
m2 m2 m2

y . kg r
Wp_alivianamiento = 10 *8u =80—=0.08—7
bloque m2 m2

) kg kg T
Wp_nervio = 3.6m * 0.15m * 0.1m * 2400 — = 129.6 — = 0.1296 —
m2 m2 m2

T
Wp_losa = 0.12 + 0.08 + 0.1296 = 0'3296ﬁ

Wp_losa = 0.33 L
m2
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Para los siguientes valores, partiremos de asumirlos, teniendo pesos
propios de vigas, columnas, paredes y acabados, repartidos de la siguiente

manera:

T
Wp_viga = 20% * Wp_losa = 0.2 * 0.33 = 0.066 -

w. l =01—
p_columnas —

T
=02—
Wp_paredes = 0 —

T
w bados = 0.12—
p_acabados —

T
WD =0.33+0.1+0.066+0.2+0.12 = 0.816E

Por lo tanto, la carga muerta que se aplicara para el disefio de las losas es
de 0.816 T/m2, los valores de cargas para carga viva son de 0.2 T/m2 para losas
de entrepiso y 0.07 T/m2 para losa de cubierta, para nuestro disefio se opto, por
tomar, para todas las losas una carga viva (WL) de 0.2 T/m2 segun los valores
mostrados por la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-15 en su capitulo
Cargas no sismicas (NEC-SE-CG-Cargas (no sismicas), 2015).

Para el céalculo por medio del método de ultima resistencia se necesita
mayorar la cargas muerta y la carga viva, al multiplicarlas por factores de
seguridad, de la siguiente forma:

W =12WD + 1.6WL

T T
WD =0.816— ;WL =0.2—
m2 m2

W =12%0.816+ 1.6 * 0.2

W—12992T 13T
o m2 T m2

W—13T
)

La carga con la que se requiere trabajar es de 1.3 T/m2
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Predisefio Escalera

Tipo: Maciza unidireccional
Para el predisefio de losa, el aspecto mas importante a tener en cuenta es
la altura que tendra el elemento. En este caso la escalera posee una huella de

0.30 metros, contrahuella de 0.18 metros y un descanso de 1.0 metro de ancho

por 2.40 metros de largo.

In
hmin = ﬁ
3.50
hmin = 7 =0.146m

hasumiao = 0.14m

Determinacién de cargas en escalera

Las cargas que actlan en la losa de escalera, son las siguientes:

kg kg T

Wp_losa = 1.3m * 1m * 0.14m * 2400 — = 436.8— = 0.44—

m m m
1 kg kg T
Wp_escalones = 1.3m * 0.33m * 0.18m * 0.5 = *2200— = 2574—=0.26—
0.33 m m m

. kg kg T
Wp_macillado = 1m x 1.3m % 0.02m x 2200 — = 57.2— = 0.06 —
m m m

Wp_losa = 0.76 L
m

0.76 T/m

= 0.585T/m2
o = 0.585T/m

Pilosa =

Para los siguientes valores, asumiremos valores para acabados y
pasamano, repartidos de la siguiente manera:

T .05 T
Wp_pasamano = 0.05— = = 0.039 —
m m

T
1% bados = 0.12—
p_acabados —
T
WD1 =0.039+0.12 = 0.159—
m2

T
WD = Wp_losa+ WD1 = 0'744E
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Por lo tanto, la carga muerta que se aplicara para el disefio de las losas es
de 0.744 T/m2, los valores de cargas para carga viva, que nos muestra la norma
ecuatoriana de la construccion NEC-15, en su capitulo de cargas no sismicas
(NEC-SE-CG-Cargas (no sismicas), 2015) nos muestra que para escaleras de
viviendas unifamiliar o bifamiliar, la carga es de 0.2 T/m2.

Figura 18

Vista en planta de escalera
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD
Figura 19

Vista en elevacion de escalera
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD, en la figura se puede apreciar el tamafio
de la huella con 0.33 metros, el tamafio de la contrahuella con 0.18 metros, la altura
de losa de escalera de 0.14 metros y el peralte de losa de entrepiso con 0.20
metros.



Predisefo de Vigas

Figura 20

Diagrama de Distribucién de cargas
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Nota: Elaborado en el programa AutoCAD
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En la figura se puede observar, la distribucién de las cargas de la losa, que

se aplicaran a cada viga, al ser una estructura simétrica se puede simplificar los

célculos y referencias la cargas a un tipo en especifico. Para realizar este grafico,

se considera que la carga de la losa se repartira en 45°, dando origen a dos tipos

de cargas que se aplicaran sobre las vigas, una de tipo triangular y otra de tipo
trapezoidal.
Figura 21

Reparticién de cargas de losa a viga

Nota: Elaborado en programa computacional AutoCAD, S es la luz cortay L la luz
larga.



81

Para un manejo mas eficaz de los célculos, las cargas triangular y

trapezoidal, aplicadas a las vigas, se las transforma en una carga rectangular

equivalente, este proceso se lo realiza de la siguiente manera:

1. Para carga triangular:

_W*S
-3

Donde:
W= Carga aplicada;
S= Luz corta

2. Para carga trapezoidal:

W xS <3—m2> S
Q: * ; rn:Z

3 2
Donde:
W= Carga aplicada;
S= Luz corta,
L= Luz larga;
Tabla 17

Valor de cargas equivalentes

Carga
Tipode Carga W (T/m) LuzlLarga(L) Luzcorta(S) m Equivagljente

(T/m)

Al Triangular 1,30 - 3,50 - 1,52

A2  Trapezoidal 1,30 4,00 3,50 0,88 1,70

A3 Triangular 1,30 - 3,50 - 1,52

A4 Triangular 1,30 - 4,00 - 1,73

A5  Trapezoidal 1,30 4,00 3,50 0,88 1,70

A6 Triangular 1,30 - 3,50 - 1,52

Nota: En la tabla se puede apreciar los valores de contribucién de la losa como carga

equivalente, que recae sobre cada viga de la estructura.

Para el andlisis de vigas se aplicaran las siguientes formulas

Mu = 0.9 x Mr
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0.5*pb*m
RuzO.S*pb*fy*(l—#) ;
fy
=——"—=20.588;
M= 085+ fc ’
b= 085+ p1+L 2000 1=085
p Al *s000+ 7y P
240 6000

pb = 0.85 % 0.85 *

2200 * 6000 + 4200 _ 202429;

0.5 % 0.02429 * 20.588
2

Ru =0.5%0.02429 % 4200 * (1 - ) = 44.63 kg/cm?2

1.3« Mu
Ru

b*d? =
El predisefio se lo realizo, teniendo en cuenta la mayor area de carga que
recae sobre cada viga, en este caso para el sentido longitudinal se eligié como
viga tipo a la que se encuentra sobre el eje B y en el sentido transversal se eligié
como viga tipo a la que recae sobre el gje 2.
Disefio Eje B
Figura 22

Cargas aplicadas en viga de eje B

427 thim

T LT T e ey T

400 m e 3.50 m = = 3.50 = = a0 =
= == e = = |

Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.
Figura 23

Diagrama de Cortante, viga eje B

Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.
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Figura 24

Diagrama de Momento, viga eje B

Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.

Mu=537T+m;

M 537 5.97T Ru = 44 63—kg
"= 009 mo R cm2
Mr 596666.667 kg/cm?2
d= 09+ R b: T = 24.38cm
9 U 0.9 * 44.63—~9_x 25 cm
cm?2
Disefio Eje 2

Figura 25

Cargas aplicadas en viga de eje 2

2.024 tf'm

[TTTTTU S T T LT T T T L Ty

.fxr/ ,7,"'/
= 350m 350m =

= 1= 4.00
Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.

Figura 26

Diagrama de Cortante, viga eje 2

Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.
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Figura 27

Diagrama de Momento, viga eje 2

Nota: Elaborado en programa computacional Ftool.

Mu=460T *m;

M 4.60 511T Ru = 44.63 kg
Y m; R em2
Mr 511000 kg/cm?2
d= 09+ R b= T = 2256cm
9 KU 0.9 * 44.63—9_« 25 cm

cm?2

Tabla 18

Dimensiones minimas de vigas

Eje b min(cm) hmin(cm) b asumindo (cm) h calculado (cm)

A-D 25 25 25 24.38
B-C 25 25 25 24.38
1-5 25 25 25 22.56
2-4 25 25 25 22.56

3 25 25 25 22.56

Nota: En la tabla se muestra las dimensiones minimas de los elementos por cada eje, y las
dimensiones calculadas.

Del analisis de los resultados obtenidos se puede concluir, que las
dimensiones minimas para todas las vigas son de 25 cm de base y 25 cm de
altura.

Predisefio de Columnas

Para el pre disefio de columnas, se necesita determinar las cargas que
resistira el elemento, por lo que se requiere analizar las &reas de carga que

corresponden a cada columna.



Figura 28

Area de carga que se aplicara a cada columna

Nota: Elaboracion propia en programa computacional AutoCAD

1.75

~——2.00

200 —

s

c1

C1
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La formula para calcular el area de la columna viene dada por 20 veces el

peso que soporta el elemento, el calculo del peso se lo realiza con la carga de

servicio que soporta la estructura multiplicado por el area de carga que soporta la

columna. La seccién minima para una columna de hormigén armado es de 30cm

en cada lado.

Tabla 19

Dimensiones minimas de Columnas

Ag=20%P

P = Qs * area de carga * #pisos ; Qs = Carga de Servicio

Columna Qs (T/m2) #Pisos L1(m) L2(m) P(T) Ag(m2) Csa?cclfllgga fﬁﬁﬁfg‘
c1 1,07 3 1,75 200 10,70 213,40 14,6/14,6 30/30
Cc2 1,07 3 1,75 375 20,00 400,10 20,0/20,0 30/30
C3 1,07 3 1,75 350 18,70 373,90 19,3/19,3 30/30
ca 1,07 3 3,75 2,00 2290 457,20 21,4/21,4 30/30
C5 1,07 3 375 3,75 4290 857,30 29,3/29,3 30/30
C6 1,07 3 3,75 3,50 40,00 800,10 28,3/283 30/30
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De los resultados obtenidos, se puede concluir que la seccidbn minima
calculada para las columnas es de 30cm por 30 cm.

Inercias Agrietadas.

Son valores, menores a los valores normales de, que se toman en
consideracion para el calculo de derivas maximas y rigidez, en estructuras de
hormigén armado (NEC-SE-DS, 2015). Segun la Norma Ecuatoriana de la
construcciéon NEC-15 en su capitulo de Peligrosidad Sismica, nos muestra los
valores a utilizar de inercias agrietadas en elementos estructurales.

Tabla 20

Valor de Inercia agrietada

Valor Elemento

0.51g Viga
0.81g Columna

0.6 lg Muro estructural

Nota: Adaptado de (NEC-SE-DS, 2015).

Como consideraciones la Norma nos dice, que, para estructuras sin
subsuelos, sera aplicable en los dos primeros pisos. Para estructuras con
subsuelos, se aplicara en el primer subsuelo y en los dos primeros pisos. Para el
resto de pisos cualquier estructura la inercia agrietada se puede considerar igual
a lainercia no agrietada (NEC-SE-DS, 2015).

Fuerza Sismica

Se analiz6 la estructura mediante el método 1: Disefio basado en fuerzas
(D.B.F), especificado en la norma ecuatoriana de la construcciéon NEC-15, en su
capitulo de disefio sismoresistente (NEC-SE-DS, 2015), donde se nos muestra
como reducir los riesgos que producen los sismos en territorio ecuatoriano, este
método se encuentra enmarcado dentro del analisis estético lineal y se lo detalla

en el capitulo 11, del presente trabajo.



Tabla 21

Coeficientes método de disefio basado en fuerzas

a Fd
T = C,h, ;TC:O.SSFS(F) i T, =24%Fy;
a

Variable Valor  Unidades

Coeficiente de perfil de suelo (Fs) 1,28 adimensional
Coeficiente de perfil de suelo (Fd) 1,19 adimensional
Coeficiente de perfil de suelo (Fa) 1,2 adimensional
Coeficiente de Importancia (1) 1 adimensional
Factor de reduccion de resistencia sismica (R ) 8 adimensional
Coeficiente de irregularidad en elevacion (QE) 1 adimensional
Coeficiente de irregularidad en planta (¢P) 1 adimensional
Coeficiente Ct 0,055 adimensional

Altura total de estructura (hn) 8,7 m
Coeficiente a 0,9 adimensional
Relacion de amplificacion espectral (n) 2,48 adimensional
Zona Sismica \Y, adimensional
Tipo de Suelo D adimensional
Factor de Zona (2) 0,4 adimensional

Periodo Fundamental (T) 0,385 S

Periodo Limite (To) 0,127 S

Periodo Limite (Tc) 0,698 S

Periodo limite (TL) 2,856 S

87

Nota: En la tabla se muestran los valores, usados para calcular el espectro de
disefo de la estructura.

Los valores de tipo de suelo y zona sismica, se asumieron, tomando en

consideracién condiciones desfavorables como son, un tipo de suelo D y una

zona sismica de tipo V. Los coeficientes de configuracion estructural en planta y

en elevacion se adoptaron como 1. Las formulas usadas y los valores adoptados,

para los coeficientes, se encuentran especificados en el presente trabajo en su

capitulo 1.

S, = niE,

Sq = nZFa(

Cc

T

)

para0 <T <T,

T

paraT > T,



T
S, =ZF, 1+(n—1)*T— ;

[

Tabla 22

Espectro elastico de Disefio

Periodo limite T (s)

Sa

0,000

1,190

To 0,127

1,190

0,200
0,300
0,400
0,500
0,600

1,190
1,190
1,190
1,190
1,190

Tc 0,698

1,190

0,700
0,800
0,900
1,000
1,200
1,500
2,000

1,187
1,039
0,923
0,831
0,693
0,554
0,416

TL 2,856

0,291

Nota: Valores usados para el calculo del espectro de disefio de la estructura.

Figura 29

Grafica espectro elastico de Disefio

Espectro de Disefio

Periodo de vibracion T (s)

0,000 1,000 2,000 3,000

Espectro de disefio
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Nota: En la grafica se presenta el comportamiento del espectro de aceleraciones
con respecto al periodo de vibracion de la estructura.
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Para el calculo del espectro de disefio reducido se tomd en cuenta el factor

de reduccion de resistencia sismica, en nuestro caso con un valor de 8.

Tabla 23

Espectro elastico de disefio reducido

Periodo limite

T(s)

Sa

0,000

0,1488

To

0,127

0,1488

0,200
0,300
0,400
0,500
0,600

0,1488
0,1488
0,1488
0,1488
0,1488

Tc

0,698

0,1488

0,700
0,800
0,900
1,000
1,200
1,500
2,000

0,1484
0,1299
0,1154
0,1039
0,0866
0,0693
0,0519

TL

2,856

0,0364

Nota: Valores usados para el calculo del espectro de disefio de la estructura.

Figura 30

Gréfica espectro elastico de disefio reducido

Espectro Reducido

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000
0,000 1,000 2,000

Aceleracién espectral Sa (g)

Periodo de vibracion T(s)

3,000

Espectro reducido

Nota: En la gréfica se presenta el comportamiento del espectro de respuesta elastico de
aceleraciones con respecto al periodo de vibracion de la estructura.
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Cortante Basal de Disefio.

El célculo del cortante basal de disefio viene determinado en el capitulo de
Disefio sismoresistente (NEC-SE-DS, 2015), de la norma ecuatoriana de la
construccion NEC-15, donde se detalla que es una fuerza que se produce como
resultado de la accion de un sismo, en la base de la estructura.

Ix S,(Ty) .

=——*xW
R * @p x P

T = C;h,® = 0.055 % 9% = 0.397 s

T = 01%F %2 01x128%222 20127
0 SE, 1.2
T 055F‘(Fh> 0.55 + 1.28 (' ) 0.698
= 0. —_ = U. * 1. * = V.
¢ S\F, 1.12

0<T<T,
S, = nZF, = 2.48 % 0.4 * 1.20 = 1.1904

1+ 1.1904
= — %
8x 1% 1

V =0.1488xW

Modelamiento Computacional

El modelamiento de la estructura se lo realizara en el programa
computacional ETABS, el cual nos ayudara a tener una mejor vision del
comportamiento de la estructura y determinar si se deben realizar mejoras a los
predisefios realizados.

Como primer paso tenemos la definicién de los materiales y geometria de la
estructura.

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?

Capacidad portante del suelo: gs = 10 T/m?

Resistencia a compresion del hormigén: f'c = 240 kg/cm?

Tipo de Perfil de Suelo: D



91

Médulo de elasticidad del hormigon:
Ec=47x[f'c
Donde:
Ec= Mddulo de elasticidad del hormigén (Gpa)
f'c= Resistencia a compresion del hormigén (Mpa)
Ec = 4.7 x\/24 = 23.025 GPa = 2347896.58 T /m?
Figura 31

Vista en planta

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, geometria general de
estructura.
Figura 32

Vista en planta de losa nivel 1y 2

Pt

F + + - +
+

= + + + +

— % + + + +

Nota: Geometria de losas en pisos 1 y 2, con apertura para ubicar escaleras,
elaborado en programa computacional ETABS



Figura 33

Propiedades del Hormigon, fc 240 kg/cm?2

a Material Property Data
General Data
Materal Name Hommgén
Materal Type Concw v
Dwectional Symmetry Type Isovope \d
Matesial Dispay Color ] Change
Matenal Notes Modéy/Show Nates
Matesal Weight and Mass
® Specty Weight Densty Specy Mass Densty
Wexght per Unt Volume 24 toré/m?
Mass per Unit Volume. 0244732 torf s¥m*
Mechanical Propety Data
Moduus of Blasticty. € 2347896 58 tond/m
Posson's Retio, U 2
Coefficiet of Themal Expansion, A 00000098 "
Shear Moduks. G STR04TT tord/m?
Design Property Dat
Modiy/Show Matenal Propesty Desgn Data
Advanced Matesal Propety Data
Noriinear Matesal Data. Mateial Damping Propestes.
Time Dependert Properties.

Moduius of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Defaut (Based on Concrete Siab Design Code)
Uses Spechied

0K Cancel

a Material Property Design Data

Matesal Name and Type
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Matenal Name Honmigin f'c 240
Matenal Type Concrete, lsatropic:
Grade 240

Desgn Propertes for Concrete Matensis
Speciied Concrete Compressive Srength.
Ughtweight Concrete
Shear Sirengeh Reducton Factor

oK

T toré/m?

Nota: En la imagen se aprecia la definicion de las propiedades del hormigoén en el
programa computacional ETABS.

Figura 34

Propiedades de barras de acero, fy 4200 kg/cm2

€] Material Property Data
General Data
Material Name Acero fy 4200
Material Type Rebar hd
Directional Symmetry Type Unizxial
Materal Display Color ] Change.
Materal Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(® Speciy Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7,843 tonf /m?
Mass per Unit Volume 0.80032 torf s¥m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 20389019,16 tonf /m*
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1c

Design Property Data

[ Modiy/Show Material Propery Design Data..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.

OK

Material Damping Properties...

Nota: Definicion de las propiedades
computacional ETABS.

Matesial Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Design Properties for Rebar Materials
WMirimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensie Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

0K

€] Material Property Design Data

Acero fy 4200

Rebar, Uniaial

4200
42000 tonf/m?
63000 tonf/m?
42000 tonf/m?
63000 tonf/m?

Cancel

del acero de refuerzo, en el programa



Vigas
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Para modelar las vigas, se toma en cuenta el predisefo realizo, el cual nos

arrojé como resultado un tamafio de vigas de 25x25 cm en todos los ejes, las

vigas son del tipo descolgadas ademas se tomara en cuenta las inercias

agrietadas como indica la normativa ecuatoriana NEC-15, para el caso de vigas

es de 0.5 de la Inercia normal.
Figura 35

Definicidn de seccion de vigas

a Frame Section Property Data a
General Data Property/Stfiness Modhers for Anshyss
Property Name Vig 252 Cross-section (mdal) Area
Material 4000Ps v 2 Shear Avea in 2 drection
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size. - Shear Avea n 3 drection
Display Color Change. Torsional Constant
Notes Mod#y/Show Notes Moment of Inertia about 2 ds
Moment of Inerta about 3 axis
Shape
Mass
Section Shape Concrete Rectanguiar v
Weight
Section Propery Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers.
Section Dimensions e
Depth ) m
Resrforcement oK
Wich m
Modfy/Show Rebar.
oK
Show Section Properties Cancel

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota: Definicién de dimensiones de viga e inercia agrietada.
Figura 36

Definicion de refuerzo de viga

a3 Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars Acero fy 4200
(@ M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero fy 4200

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Top Bars 0.045 m Top Bars at -End 0
Bottom Bars 0,045 m Top Bars at J-End 0
Bottom Bars at I-End 0
Bottom Bars at J-End 0

oK Cancel

Nota: Definicion de refuerzo de las vigas de hormigon.

N

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Property/Stiffness Modification Factors “

Cancel

m2
m?
m)

m?
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Columna

Para las columnas, se realizara en base al predisefio, que arrojo
dimensiones minimas a las permitidas por la norma ecuatoriana de la
construccién, por lo que como dimensiones se tomé una columna cuadrada de
30x30 cm, la inercia agrietada para el caso de estos elementos es de 0.8 Ig.
Figura 37

Definicidon de seccién de columnas

a Frame Section Property Data a Property/Stiffness Modification Factors B
General Data Property/Stffness Modfiers for Analyss
Property Name Col 0,3:0.3 Cross-section (weal) Area
Matenal Hormigén f 240 | Shear Area in 2 drection
Notional Size Data Modéy/Show Netional Scze Shear Avea in 3 diection
Display Color Change. Torsional Constant
Notes Modfy/Show Notes. Moment of inertia about 2 ads
Moment of inertia about 3 mds
Shape
Mas:
Section Shape Concrate Rectangutar v .
Weight
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modéy/Show Modfiers
Shchay Daen Cuently User Specied
Depth 0. m
Reirforcement
Width 03 = oK Cancel
Modéy/Show Rebar
oK
Show Section Properties Cancel
z X
o
Include Automatic Rigid Zone Area Over Column x ?

Nota: Definicién de dimensiones de columnas e inercia agrietada.
Figura 38

Definiciéon de refuerzo de columna

a Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
() P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars Acero fy 4200 v ..
M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Acero fy 4200 Y| e
Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
(@) Rectangular ®) Ties ®) Reinforcemert to be Checked
Circular Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m
Number of Longttudinal Bars Along 3-dir Face 3

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face s

Longtudinal Bar Size and Area 20 v|| ... 0000314 m?
Comer Bar Size and Area 20 v|[...|[0.000314 m?

Confinement Bars

Corfinemert Bar Size and Area 10 v ...|[0.000079 m
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 0.1 m
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

OK Cancel

Nota: Definicion de refuerzo de las columnas de hormigon.
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Losa

Para la losa tenemos una de tipo alivianada bidireccional, por lo que se
procedié a ingresar en el programa ETABS como una losa tipo waffle, ademéas
para que el peso del elemento, sea distribuido en las vigas de acorde a nuestra
distribuciéon de cargas, se la ingreso como una losa tipo membrana. Del predisefio
se obtuvo un espesor de losa de 20 cm, con nervios de 10 cm, y una carpeta de
compresion de 5 cm.

Figura 39

Definicién de seccién de losa

E] Slab Property Data
General Data
Property Name Loss 0.2 m shvisnads)
Siab Matenal Homigén f'c 240 W =
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show..
Display Color Change
Property Notes Modify/Show..

["] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Waffie v

Overall Depth 020 m
Slab Thickness 0,05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0,1 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Ads 0.5 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axds 05 m

0K Cancel

Nota: Tomada del programa computacional ETABS.

Espectro de Disefio

Para el espectro de disefio se procede a exportar los datos obtenidos en
Excel a un archivo .txt, el cual contiene los datos obtenidos anteriormente para el

espectro reducido de disefio.



Figura 40

Espectro reducido de disefio

(€ | Response Spectrum Function Definition - From File n

Function Name ‘espectro_reducido
Function Damping Ratio Values are:
) Frequency vs Value
0,05
®) Period vs Value
Function File
Browse...
File Name

C\Users\MARCE\Downloads'Cierre de
malla\Tesis\especiro_reducido bd

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3
180
140
120
100

80
40
—

0 1 1 v ' ' ' ' ' ' '
0,00 0,30 0,60 0,00 1.20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00

OK Cancel

Nota: Espectro reducido de disefio calculado en base a los pardmetros dictados
por la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15.

Definicion de Cargas

Para definir las cargas lo primero es determinar los patrones de carga a lo
que se sometera la estructura, en este caso seran cargas muerta, carga viva y
fuerzas sismicas. Para determinar los patrones para la fuerza sismica se define

el programa dos fuerzas, la primera en sentido X de la estructura y la otra en el

sentido Y.
Figura 41

Patrones de carga aplicados a la estructura

(E] Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutipher Lateral Load el

Dead Dead w1 Modify Load

Dead _____________JJDead 0} ]

Live Live 0

SX Seismic 0 User Coefficient

sY Seismic 0 User Coefficient Delete Load

oK | Cancel

Nota: Definicion de patrones de carga en programa computacional ETABS.
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Para el patrén de carga sismico, se deben realizar modificaciones de
acuerdo a la normativa de construccion vigente en este caso se modifican los
valores de coeficientes C y K, el primero el coeficiente sismico C, en nuestro caso
el porcentaje del cortante basal, y el segundo el coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion de la estructura K.

Para obtener el valor de K se aplica la siguiente tabla:
Tabla 24

Valores de Coeficiente K

Valores de T(s) K

<05 1
0.5<T=<25 0.75+0.50 T

>2.5 2

Nota: Extraido de (NEC-SE-DS, 2015)

El valor de T fue calculado anteriormente obtenido un valor de 0.39 s, lo
cual nos permitié obtener los siguientes resultados:

C=0.1488;K =1

Con estos valores se procedio a calcular los periodos de vibracién en el
programa computacional ETABS, obteniendo como resultado un periodo de
vibracién mayor a 0.5 s, por este motivo se procede a obtener el valor de K real.

K=075+05+T=1.03s

Figura 42

Definicion de patron de carga para sismo en sentido X

a Seismic Load Pattern - User Defined n
Direction and Eccentricity Factors
] X Dir [ YDr Base Shear Coefficient, C 0.1488
[+] X Dir + Eccentricity [] *¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1,03
[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05| Top Story Story3 -
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base s
OK Cancel

Nota: Tomado de programa computacional ETABS.
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Figura 43

Definicion de patron de carga para sismo en sentido Y

a Seismic Load Pattern - User Defined B
Direction and Eccentricity Factors
] X Dir 0] ¥ bir Base Shear Coefficient. C 0.1488
[C] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp .. K 1.03
[] X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0,08 Top Story Story3 v
Overwrite Eccentrictties Overwrite.... Bottom Story Base -
OK Cancel

Nota: Tomado de programa computacional ETABS.
Definicién de Cargas en estructura

Para completar el 100% de la carga muerta total que se aplicara a la losa,
se debe aumentar el peso que no estd especificado para ser calculado en el
programa, en este caso es de 0.32 T/m2 en carga muerta y una carga viva de 0.2
T/m2.
Figura 44

Definicion de cargas aplicada a la losa, en este caso carga viva y muerta

=3 Shell Uniform Load Set Data | >< |

Uniform Load Set Name Carga 1

Load Set Loads

Load Pattem Load Value

f<gf A

Doad T ks
Live 200
Delete

MNote: Loads are in the gravity direction.

oK Cancel

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, se definié los valores para
carga viva (Live) y carga muerta (Dead).

Para continuar con el analisis se debe agregar el método de andlisis de las
fuerzas sismicas, en el cual se debe incluir el espectro de disefio reducido

calculado anteriormente.
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Definicién de Espectro Sismico
Figura 45

Definicién de caso de andlisis en sentido X

€| Load Case Data
General
Load Case Name [sismo X Design...
Load Case Type | Response Spectum v| [ Notes
Mass Source [Previous (MsSic)
Anaiysis Model | Detaut
Loads Appiied
| Loed Type Load Name Function Scale Factor | L
Acceleration Ut espectro_educido v 5.8067 Add
| Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case

Modal Combination Method

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping |Constart at 0,05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms || Modéy/Show...

Coc ] o]

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, para este caso se selecciona
la direccién U1, correspondiente al sentido X.

Figura 46

Definicién de caso de andlisis en sentido Y

a Load Case Data =
General
Load Case Name |sismo ¥ Design..
Load Case Type |Response Spectrum v| [ MNotes
Mass Source [Previous M)
Analysis Model [Defaur
Loads Applied
| Load Type Load Name Funetion Scale Factor | hid
Acceleration u2 w |espectro_reducido | 980665 Add
‘ Delete
[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor —
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty [ 0for Al Diaphragms || Modty/Show...

Coc ] (o]

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, para este caso se selecciona
la direccién U2, correspondiente al sentido Y.
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El analisis modal con el que se trabajara es el CQC o criterio de
combinacion cuadratica completa, este método considera el acoplamiento entre
los diferentes modos de vibracién, gracias a coeficientes de correlacién, ademas
considera el amortiguamiento de la estructura (Amaguafa & Yumbay, 2016).
Ademés se considera como combinacion modal al método SRSS o Square Root
Sum of Squares, la se genera al calcular la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las respuestas maximas de cada modo de vibracién (Amaguafia &
Yumbay, 2016).

Definicion de la Masa

En este punto se considera la cantidad de masa que proporcionaremos al
modelo, para lo cual se elige la opcion Specified Load Patterns, la cual nos
permite asignar el valor que deseamos a una carga en especifico.

Figura 47

Asignacién de masa a la estructura

a Mass Source Data [ x|

Mass Mutiphers for Load Patterns
Mass Source Name Masa 1 Load Pattern Mutipher

Add
Mass Source

Eiement Self ass
Addtional Mass
/| Specified Load Patterns

Adyst Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by.

Modity

Delete

Mass Options.

%] Include Lateral Mass
Include Vertical Mass.

¥] Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, en la figura se muestra la
asignacion de masa en la estructura.

Combinaciones de Carga

Para el disefio de la estructura se debe tener en cuenta el limite de
resistencia, las condiciones mas desfavorables, y los efectos que las mismas
producen. Las estructuras, elementos y cimentacion, se deben disefiar para que
la resistencia de disefo sea igual o exceda el efecto que produce cada
combinacion, este andlisis no necesita considerar simultdneamente las diferentes

combinaciones de carga (NEC-SE-CG-Cargas (no sismicas), 2015).
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Figura 48

Combinaciones de carga, combinacién 2 NEC-15

a Load Col @ Load Cambination Data E
General Data

B Losd Combinaton Hams ==

[t Combination Type Lonmas Adc =
Notes Moy /Show Notes.

ot Auto Combination No

Defing Combination of Load Case/Combo Resuts

Losd Name Scale Factor
12 Add

Live 16

oK Cancel

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, definicion de las

combinaciones de carga, que se aplicaran a la estructura.

Figura 49

Vista en 3D de estructura

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS
Control de Disefio

El primer control que se va a realizar es el de los modos de vibracién de la
estructura, para este caso se considero tres grados de libertad por planta,
obteniendo en total nueve modos de vibracién. Las normativas vigentes no
mencionan valores significativos de aceptacién para los primeros tres modos de

vibracion, pero nos dicen que los primeros dos modos de vibracion deben ser de
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traslaciéon y el tercer modo de rotacion, por tal motivo se procedio a realizar esa
comprobacion.

Como criterio de aprobacion se impuso que para el primer y segundo modo de
vibracién se debe tener un movimiento de traslacion que no supere el 20% en el
eje no predominante, mientras que el tercer modo de vibracion debe ser un
movimiento de rotacién alrededor del eje Z con valores mayores al 50%, obtenido
los siguientes resultados.

Tabla 25

Participacién modal de Masa en estructura

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
(e Mode Period  UX W U SumUX  SumUY SumUZ  RX RY R SumRX  SumRY  SumRZ
%

Mocl L0818 0 0% 0 0 0% 0 0N0 0 0000r 02017 0 0000
Modal 10809 0809 00 0%09 080% 0 0 02 00003 02007 02 00004
Mocl 300690 00003 000 0 0833 0899 0 00001 00004 0834 02008 02004 08349
Modl 4019 000 0B 0 0834 0% 0 07 00009 00000 08765 0200 08
Mocl 5 028 009 00002 0 0% 0% 0 0009 062 00003 0874 08774 08353
Modal 6 018 00003 00001 0 0%5 %2 0 00006 00016 017 08 0819 0%
Mocl T 015 00087 00% 0 o090 0% 0 00%  00m 003 0977 03062 0%
Modal § 0I5 0% 0008 0 0% 0% 0 008 003 00001 0%97 0% 0%k
Mogl 9000 00002 000 0 ! L0 00008 00008 0034 1 1 1

Nota: En la imagen se muestra los valores de periodos para cada modo de
vibracién, la participacién de la masa y la rotacién en los ejes referentes a cada
modo de vibracion.

Para el primer modo se obtuvo un valor porcentual de rotacion del 0%
sobre el eje X, con un periodo de 0.818 segundos, para el segundo modo de
vibracion se obtuvo un valor porcentual del 0% sobre el eje Y y un periodo de
0.809 segundo. El tercer modo de vibracion se genera al rotar alrededor del eje Z
con un 83.44%, y un periodo de vibracion de 0.69 segundos. Al comparar los
valores con los criterios de aceptacidon que nos impusimos, se comprueba que la

estructura cumple dichos criterios, por lo que se procedié a continuar con las

verificaciones.
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Tabla 26

Desplazamientos de modos de vibracién

Criterio Porcentaje
Modo 1 Traslacioneje X 0% Cumple
Modo 2 TraslacionejeY 0% Cumple

Modo 3 Torsién eje Z 83.44% Cumple

Nota: Chequeo de modos de vibracidn, segun el criterio adoptado.

Deriva de Piso.

Uno de los controles mas importantes que se deben considerar al
momento de realizar el disefio de una estructura es de las derivas de piso, el cual
nos muestra el desplazamiento que se tendra en cada uno de los pisos de la
edificacion, segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC15 los valores
maximos para deriva de piso es de 0.02, para hormigon armado (NEC-SE-DS,
2015). Para determinar el valor de esta deriva, se requiere conocer los valores de
las derivas elasticas arrojadas por el programa usado o calculadas a mano, el
valor del factor de reduccidn de resistencia sismica y un coeficiente igual a 0.75.

Derivaineiastica = 0.75 * R * Desstica
Tabla 27
Deriva Elastica de piso

TABLE: Story Drifts

Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label X Y z

m m m
Story3 SX LinStatic X 0,004068 1 0 11 8,64
Story3 SY LinStatic Y 0,004390 3 15 0 8,64
Story3 Sismo X LinRespSpec Max X 0,002887 4 0 0 8,64
Story3 Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,002937 1 0 11 8,64
Story2 SX LinStatic X 0,005521 1 0 11 5,76
Story2 SY LinStatic Y 0,005929 3 15 0 5,76
Story2 Sismo X LinRespSpec Max X 0,003896 4 0 0 5,76
Story2 Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,003933 1 0 11 5,76
Storyl SX LinStatic X 0,003732 1 0 11 2,88
Storyl Sy LinStatic Y 0,003988 3 15 0 2,88
Storyl Sismo X LinRespSpec Max X 0,002626 4 0 0 2,88
Storyl Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,002632 1 0 11 2,88

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, los valores de derivas elasticas
son debido a la accion de fuerzas sismicas en sentido X y sentido Y, y al espectro
de disefio sismico en los mismos sentidos.
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Con los valores de derivas elasticas por piso obtenidos, se procede a
elegir los valores mas altos para la direccién X y la direccion Y, obteniendo como
resultado de una deriva de 0.005521 en direccién X y una deriva de 0,005929 en
direccion Y.

Tabla 28

Deriva inelastica

Direccion R Deriva Elastica Deriva Inelastica Criterio
X 8 0,00552 3.31% No Cumple
Y 8 0,00592 3.54% No Cumple

Nota: Tomado de programa computacional ETABS.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC15 en su capitulo de riesgo
sismico (NEC-SE-DS, 2015), nos muestra que los valores maximos permitidos de
derivas son del 0.02, por lo cual la configuracion propuesta para vigas y columnas
no cumple.

Cambio de seccion de elementos

Para el nuevo disefio, se considerd las siguientes dimensiones de elementos:
Tabla 29

Dimensiones de Vigas

Piso 1-2-3 Dimensiones (bxh) (cm)
Viga A-B-C-D 25X35
Viga 1-2-3-4-5 25x35

Viga secundaria (losa) 20x20

Tabla 30

Dimensiones de columnas

Columnas Dimensiones (cm)
Al- A5- D1-D5 30X30
A2-A3-A4-B1-B5-C1-C5-D2-D3-D4-D5 35X35
B2-B3-B4- C2-C3-C4 35X40
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Figura 50

Dimensiones de vigas y columnas eje A

Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story3
- - - - -
b= b= < b= =
= 3 3 3 =
= = =l = =
= (= = [=] o
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story2
s = = = =3
2 8 3 3 2
B 3 3 3 s
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story1
= 3 8 3 g
=% 8 2 8 =
] S S S E]
G % = -+ = & B
. .
Nota: Extraido de programa computacional ETABS
Figura 51
Dimensiones de vigas y columnas Eje B
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story3
= = = = 3
B - o - &
- o> el o> -
3 B B B 3
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story2
3 2 =3 2 2
w w“ o w“ P
= = = = i
S =3 8 =3 S
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story1
- - < - -
R 4 = = = <
g‘; b= = = ]
3 E B E 3
g X SE =) SE & B
. .
Nota: Extraido de programa computacional ETABS
Figura 52
Dimensiones de vigas y columnas Eje C
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story3
3 I =3 = 2
e =3 = = -
2 3 2 3 8
= = -1 = =3
z 5 3 g z
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story2
{
8 = g = g
2 5 2 5 3
3 E S E 3
Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story1
g g g g 8
2% 3 3 8 s
S 8 E 8 3
a> X h &b & =

Nota: Extraido de programa computacional ETABS
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Figura 53

Dimensiones de vigas y columnas Eje D

Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story3
= w w w =
= g 2 g 8
= & & & =
2 = = S =
8 S S S 8

Vig 25x35 Vig 25x35 \ig 25x35 Vig 25x35 Story2

1

= w e w
g Z ] b g
= & & & =
= = = = =
3 S S S 8

Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Vig 25x35 Story1

+
= w o w =
Ry = = = R
= 4 & & & =
ey 8 z = = facd
3 S S S 8
1 1 4 Base
(=] >X [=s] [=a] [=] =]

Nota: Extraido de programa computacional ETABS
Figura 54

Vista en 3D de estructura

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS

Analizando los valores obtenidos a través del programa se determiné que
para el primer modo se obtuvo un valor porcentual de rotacion del 0% sobre el eje
X con un periodo de 0.553 segundos, para el segundo modo de vibracion se
obtuvo un valor porcentual del 0% sobre el eje Y, con un periodo de 0.533
segundos, el tercer valor arrojo como resultado un 85.16% con un periodo de
0.484 segundos. Al mirar estos valores podemos concluir que el disefio de la
estructura cumple con el criterio propuesto para los tres primeros modos de

vibracion.
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Tabla 31

Participacion modal de Masa en estructura

TABLE: Modal articinating Mss Raios
(e Mode Perod  UX W0 SumUX SumY SmlZ KX R R SumRX SumRY  SumRl

€
(e I05 0 8 0 0 038 0 019 0 000 0% 0 0
Modal P 4 A 4 0 0% 0 019 01% 000
(e 304 om0 0 088 08T 0 00 0007 0%l 018 0092 083
Moddl Lo 0 Om8 0 0 0%% 0 0M 00002 08%7 019 083
Modal S R 00 0% 0% 0 00000 06 0005 08%8 0% (85
Moddl 6 0 O 000 0 0%% 0%l 0 00 0% 014 0% 08B %Y
(e T 00% 0 0% 0 0%b 0% 0 018 0 000 0% 08%2 0%
Modd 00 0005 o0t 0 0% 0%% 0 000 007 0% 0%8 0%% 09
[loe 500 oW 00 0 Lo 0 0006 om0 0% 0% 1

Nota: En la imagen se muestra los valores de periodos para cada modo de
vibracion, la participacion de la masa y la rotacion en los ejes referentes a cada
modo de vibracion.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC15, nos dice que el
porcentaje de participacion de la masa de la estructura, en los diferentes modos
de vibracion deben debe ser minimo del 90% (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 32

Desplazamientos de modos de vibracién

Criterio Porcentaje
Modo 1 Traslacioneje Y 84.48% Cumple
Modo 2 Traslacion eje X 84.27% Cumple
Modo 3 Torsion 85.16% Cumple

Nota: Chequeo de modos de vibracién, segun el criterio adoptado.

Deriva de Piso.

Derivaineiastica = 0.75 * R * Deystica
Con los valores de derivas elasticas por piso obtenidos, se procede a
elegir los valores mas altos para la direccién X y la direccion Y, obteniendo como
resultado de una deriva de 0.002385 en direccion X y una deriva de 0,02686 en

direcciéon Y.



Tabla 33
Derivas elésticas de piso

TABLE: Story Drifts
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Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label X Y

m
Story3 SX LinStatic X 0,001653 2 15 11 8,64
Story3 SY LinStatic Y 0,001849 3 15 0 8,64
Story3 Sismo X LinRespSpec Max X 0,001355 4 0 0 8,64
Story3 Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,001443 4 0 0 8,64
Story2 SX LinStatic X 0,002385 1 0 11 5,76
Story2 SY LinStatic Y 0,002686 3 15 0 5,76
Story2 Sismo X LinRespSpec Max X 0,001961 4 0 0 5,76
Story2 Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,002098 1 0 11 5,76
Storyl SX LinStatic X 0,00173 1 0 11 2,88
Storyl SY LinStatic Y 0,001967 3 15 0 2,88
Storyl Sismo X LinRespSpec Max X 0,00142 4 0 0 2,88
Storyl Sismo Y LinRespSpec Max Y 0,00153 1 0 11 2,88

Nota: Tomado de programa computacional ETABS, los valores de derivas elasticas
son debido a la accion de fuerzas sismicas en sentido X y sentido Y, y al espectro

de disefio sismico en los mismos sentidos.

Tabla 34

Deriva inelastica

Direccion R Deriva Elastica Deriva Inelastica Criterio

X 8 0,00238 0,014 Cumple
Y 8 0,00269 0,016 Cumple

Nota: Tomado de programa computacional ETABS.
Figura 55

Deriva de piso, fuerza sismica en sentido Y

Maximum Story Drifts

Story3 o

Story2 -

Story1

Base o ' 0 1 T ' ' ' T v 1
000 030 060 090 120 150 1.80 210 240 270 3.00E-3
Drift, Unitless

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, valor maximo de 0.002686

en segundo piso.
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Figura 56

Deriva de piso, fuerza sismica en sentido X

Maximum Story Drifts

Story3 -

Story2 -

Story1 ~

Base o v T v T v T v T v 1
000 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50E-3
Drift, Unitless

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, valor maximo de 0.002385
en segundo piso.

Desplazamientos.

Un aspecto importante dentro del control estructural es el de
desplazamiento, el cual se genera por la falta de rigidez de vigas y columnas, este
punto es de mayor importancia al tener estructuras que se construiran junto a otras,
debido a que el periodo de vibracién de cada una sera diferente, generando un
potencial riesgo de colapso.

Figura 57

Desplazamiento debido a fuerza sismica en sentido X

Maximum Srory Displacement

Story3

Stary2

Story1 o

Displacement, m

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, desplazamiento total en el tercer piso
de 0.00134 m para el sentido Y, y un desplazamiento de 0.0166 m en sentido X.
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Figura 58

Desplazamiento debido a fuerza sismica en sentido Y

Maximum Story Displacement

Story3 -

Story2

Story1 -

Base

T T T T T T T T T ]
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E-3
Displacement, m

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, desplazamiento total en el
tercer piso de 0.00141 m para el sentido X, y un desplazamiento de 0.0187 m en
sentido Y.

Comprobacion de Cortante Estatico vs Dindmico.

Segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC15, en su capitulo de
peligro sismico, nos muestra que, para estructuras de hormigoén regulares, el valor
del cortante dinamico en la base de la estructura no debe ser menor que el 80%
del cortante basal obtenido por un método estatico. Para estructuras de hormigon
irregulares, el valor del cortante dinamico en la base de la estructura no debe ser
menor que el 85% del cortante basal obtenido por un método estatico (NEC-SE-

DS, 2015).
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Figura 59

Cortante dindmico por accién de espectro sismico en sentido X.

Srory Shears

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 500
Force, tonf

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se nos muestra
el valor cortante dinamico en la base de la estructura, con un valor de 48.31
Toneladas.
Figura 60

Cortante dinamico por accién de espectro sismico en sentido Y.

Story Shears

Story3 4

Story2 ¢

Storyl ¢

Base

T T T T T ]
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Force, tonf

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se nos muestra
el valor cortante dinamico en la base de la estructura, con un valor de 48.40
Toneladas.



112

Figura 61

Cortante estético por accion de fuerza sismica en sentido X.

Srory Shears

Story3 —

Story2 —

Story1 -

Base T T T T T T T T T T
-60,0 -54,0 -48,0 -42,0 -36,0 -30,0 -24,0 -18,0 -12,0 6,0 0.0
Force, tonf

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se nos muestra
el valor cortante dinamico en la base de la estructura, con un valor de 56.62
Toneladas.

Figura 62

Cortante estatico por accién de fuerza sismica en sentido Y.

Story Shears

Story3 - 4

Story2 - [ 3

Story1 — 4

Base T T T T T T T T T

60,0 -54,0 -48,0 -42,0 -36,0 -30,0 -24,0 -18,0 -120 -6,0 0.0
Force, tonf

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se nos muestra
el valor cortante dinamico en la base de la estructura, con un valor de 56.62
Toneladas.
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Tabla 35

Ajuste del cortante basal dinamico

Cortante Cortante .
Direccion  Dinamico Estatico Porc;entaje Criterio
(Toneladas) (Toneladas) (%)
X 48,31 56,62 85% Cumple
Y 48,40 56,62 85% Cumple

Nota: Los valores obtenidos reflejan que el disefio de la estructura cumple para el
criterio de cortante basal dinAmico y estatico que nos muestra la horma NEC15
(NEC-SE-DS, 2015).

Disefio de Vigas y Columnas
Disefio de Vigas

El acero es parte fundamental del disefio de una estructura de hormigén
armado, ya que junto al hormigon son los materiales que soportaran las
solicitaciones producidas en la estructura. En nuestro caso procederemos a
obtener los armados de estos elementos a partir del programa computacional
ETABS, y mediante calculos evaluar si los valores son correctos o hay que
modificarlos.

Como primer paso elegiremos el pértico en el que las vigas y columnas
resisten mas cargas, en cada sentido de la estructura, en nuestro caso el pdrtico
del eje Cy el pértico del eje 4. Para la comprobacion del armado y las cuantias de
acero se procede a determinar el vano con mayor refuerzo longitudinal, el cual es
el que va del eje 4 al eje 5, con un refuerzo longitudinal maximo de 5.52 cm?.
Tabla 36

Designacion de momentos y refuerzo por flexion para momentos.

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mys

Design  Design +Moment Minimum Required

Moment

Moment P, Rebar Rebar Rebar
Rebar
tonf-cm tonf > cm?2 cm?2 cm?2
cm
Top P sesa0 0 5,52 0 2,55 5,52
Xis)
Bottom (-2 59450 ¢ 0 2,65 255 2,65
AXiSs)

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS.
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Refuerzo longitudinal de vigas y columnas, eje C

359 255 399 ) 336255319 ) 314255339 ) 402 255 357 . St
255255 255 255255255 255255255 255 255 255
8 @ ® ® 8
= o o o ~
+ I~ I~ P +
L 514255 511 460255450 | 422255411 | 505 255 510 g
255 255 255 25525525 | 255255255 255 255 255
s @ @ e
= o o & =
T I~ M~ I~ T
537 255 559 | 508255493 | 15‘7355457 | 552 255 540 | Ston!
2,58 255 268 235255255 255 255 255 265 255 2860
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:1 s : s :
Base
X i i i i

(@)

I G S

0012

0012

0012

0.0047 0.0033 00052 | 0.0044 00033 0.0042

0.0041 00033 00045
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00053 0.0033 00047

00033 0.0033 0.0033 | 0.0033 00033 00033

0.0123
0.0123

0.0067 0.0033 0.0067 | 0.0060 0.0033 0.0060

00033 00033 00033

0.0123

0.0055 00033 0.0054

0.0033 0.0033 00033

0012

0.0066 0.0033 0.0067

00033 0.0033 0.0033 | 0.0033 00033 00033

0.0123
0.0123

00070 0.0033 0.0073 | 0.0067 0.0033 0.0065

00033 00033 00033

0.0123

0.0060 0.0033 0.0060

0.0033 0.0033 0.0033

0012

0.0072 0.0033 0.0071

00034 0.0033 0.0035 | 0.0033 00033 00033

0.0123
0.0123

(b)

00033 00033 00033

0.0123

0.0035 0.0033 0.0034

0012

Nota: (a) elaborado en programa computacional ETABS, se muestra el valor del
area de refuerzo longitudinal, (b) elaborado en programa AutoCAD, valores de
cuantias de armado para cada elemento del portico C.

Disefio a Flexion.

Para el disefio de las vigas se aplicaran las siguientes formulas:

k

Mu

=0.9*f’c*b*d2

fe (1-Y1=@236+K)

P=F" 1.18 ‘
As=p+*b=xd
f'c 6000
pp = 0.85x f; ; B1 =0.85

Fy 6000 + fy

14

Pmin = f_y; Pmax = 0.5 * pp

Cuantia minima y maxima:

pp = 0.85* By *

pp = 0.85 % 0.85 *

fle

Fy 6000 + fy

240

6000

6000

4200 6000 + 4200

; B1 =0.85

= 0.024286
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14
Pmin = o 0.003333 ; Pmax = 0.5 % pp, = 0.012143

Viga eje C

L= 588.402 * 103 kg * cm
0.9 %240 kg/cm2 * 25cm * (30.5 cm)?

=0.117133

240 (1-1-(236+0.117133))
~ 4200 1.18

p = 0.007234

As = 0.007234 = 25 x 30.5 = 5.51 cm2

Como se puede observar el valor del refuerzo longitudinal para el mayor
momento que se produce en la viga es de 5.51 cm?, que es exactamente el
mismo que el programa calcula. Se procede a comparar que la cuantia de acero
dada, no exceda los limites permisibles para una zona sismica.

Pmin < P < Pmax
0.003333 < 0.007234 < 0.012143 -~ cumple

De acuerdo a esto, se determina que el valor obtenido para la cuantia de
acero es correcto y se encuentra dentro de los limites permitido. Para la
comprobacion del refuerzo minimo, se adopta el valor arrojado por el programa,
en este caso 2.55 cm?, y se procede a comparar si corresponde a la cuantia
minima de acero necesaria.

As 2.55 cm?

“b+d 25cm+305cm 0.00333

p

P = Pmin = 0.003333
De la comprobacion se determina que el acero minimo requerido es el
adecuado, y se aceptan los valores dados por el programa, para este eje.
Para la comprobacion del armado y las cuantias de acero se procede a
determinar el vano con mayor refuerzo longitudinal, el cual es el que va del eje B

al eje C, con un refuerzo longitudinal maximo de 5.63 cm?2,
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Figura 64

Refuerzo longitudinal de vigas y columnas, eje 4

@
@
@

?

31 255 356 389 255 397 356 255 307 Story3
255 255 255 255 255 255 255 255 25§ 0.0041 0.0033 0.0047 | 00051 0.0033 0.0052 0.0047 00033 0.0040
0.0033 00033 00033 ( 00033 0.0033 00033 0.0033 00033 00033
g g g
< , , : 0 0
T [ c c o o il 2
= 5
E E 2 3
491 255 487 | 529 255 520 | 411 25 41 Ston2
255 255 255 255 255 255 255 255 259 0.0064 0.0033 0.0064 | 00069 0.0033 0.0069 0.0054 00033 0.0055
0.0033 0.0033 0.0033 | 00033 0.0033 0.0033 0.0033 00033 0.0033
) @ ® s
e - . : a8 & 5
- - - - [n| o o =
- - 5 = =) 2
o o o
525 255 550 563 255 554 473 255 451 Story!
282 255 264 270 255 286 285 25 3In 0.0069 0.0033 0.0072 [ 00074 0.0033 0.0073 0.0062 0.0033 0.0059
0.0037 0.0033 0.0035( 00035 0.0033 0.0035 0.0037 00033 0.0042
g g o
£ g g : 5 ] 8 5
A o o o
2 Z
, Base
Y th t ]
(a) (b)

Nota: (a) elaborado en programa computacional ETABS, se muestra el valor del
area de refuerzo longitudinal, (b) elaborado en programa AutoCAD, valores de
cuantias de armado para cada elemento del pértico.

Tabla 37

Designacion de momentos y refuerzo por flexién para momentos.

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mys
Design Design -Moment +Moment Minimum Required

Moment Py Rebar Rebar Rebar Rebar

tonf-cm tonf cm?2 cm2 cm2 cm2

TOX.(J’Z 59912 0 562 0 255 563
Xis)

Bottom (-2 59956 ¢ 0 2.7 255 27
AXis)

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS.
Viga eje 4:

599.12 x 103 kg = cm

k= = 0.119267
0.9 % 240 kg/cm2 * 25¢m = (30.5 cm)?
240 (1-1-(236+0119267))

P=2200" 1.18 = 0.007377

As = 0.007377 % 25 % 30.5 = 5.62 cm?2
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Como se puede observar el valor del refuerzo longitudinal para el mayor
momento que se produce en la viga es de 5.63 cm?, que es exactamente el
mismo que el programa calcula.

Con lo que respecta a la cuantia de acero, se compara que no exceda los limites
permitidos.
Pmin < P < Pmax
0.003333 < 0.00737 < 0.012143 - cumple

De acuerdo a esto, se determina que el valor obtenido para la cuantia de
acero es correcto y se encuentra dentro de los limites permitido.

De la comparacién de los resultados obtenidos, mediante el programa
computacional ETABS, y los calculos realizados, se puede determinar que los
valores de cuantia se encuentran dentro de los limites permitidos, por esta razon
se acepta el refuerzo longitudinal propuesto por el programa.

Disefio por corte.

Para el disefio a corte de las vigas se procede a realizar los célculos
correspondientes, aplicando los parametros que estipula la NEC15 Estructuras de
Hormigén Armado (NEC-SE-HM, 2015).

Tabla 38

Diametros de acero de refuerzo

Tipo Diametro minimo de Diametro maximo de
barra, db barra, db
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para 4mm 10 mm
mallas
Estribos 10 mm 16 mm

Nota: Extraido de NEC15 Estructuras de hormigén armado (NEC-SE-HM, 2015)
El acero de refuerzo por cortante se lo realiza a capacidad, esto debido a

los momentos que se generan en los extremos de la viga analizada, debido a la

cantidad de acero colocada. El primer paso es elegir el espaciamiento y la

longitud en la que se aplicaran los estribos. Para esto la NEC15 Estructuras de
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hormigon (NEC-SE-HM, 2015) nos dice que se debe colocar refuerzo por
confinamiento en una longitud maxima de 2h, donde el primer estribo se coloca a
50 mm de la cara del miembro de apoyo.

Longitud de confinamiento y separacion de estribos

l=2+xh=2%035=0.70m

d/4
s =menory 6x0
200 mm
30.5
—=76cm
S = menor 4 ; s=7cm

6x1.2=72cm
200mm =20 cm

Célculo de cortante que se aplica en los extremos de la viga debido a momentos

_ (Mi— + M]+ Mi+ + M]_)
B L L

Donde Mi.+M;: equivalen a los momentos negativos que resiste la viga en
el inicio y el final de la misma, Mix+M;. equivalen a los momentos positivos que se
generan al inicio y el final de la viga, L es la luz libre del elemento. Para el calculo
se usa el area de refuerzo longitudinal propuesto.

Viga eje C:
Tabla 39

Area de refuerzo longitudinal, viga eje C

Eje Refuerzo longitudinal
Areade  Areade

acero acero
superior inferior

(cm?) (cm?)

A-D 6.16 3.08

Nota: Se detalla el area de refuerzo longitudinal superior e inferior, propuesto para
la viga que conforma el tramo 4-5 del eje C.

a As xocx fy
Mu—AS*OC*fy*(d—E) ; a—m



Tabla 40

Momentos aplicados en los extremos de viga
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As o fy f'c b d a Mu

(cm2) (kg/lcm2) (kg/cm2) (cm) (cm) (cm) (t*m)
S“ip(‘f)”or 6,16 1,25 4200 240 25 305 634 884
S“jp(‘f)”or 6,16 1,25 4200 240 25 305 634 884
'”f‘(*i')or ' 308 1,25 4200 240 25 305 317 4,67
'”f‘(ai')or I 308 1,25 4200 240 25 305 317 4,67

Nota: Valores obtenidos para momentos producidos en extremo de viga.

Con los valores de momentos calculados se procede a obtener el cortante

gue los mismos producen.

Vh = (Mi— + M]+ .Ml'+ + Mj_)

L ' L

Vh = (8.84 +4.67 8.84 + 4.67)
N 3.60 ' 3.60

Vh = (3.75T;3.75T)

Vh=3.75T

El cortante que soporta la viga en los extremos, viene dado por la suma

del cortante producido por los momentos (cortante hiperestatico) y el cortante que

produce las cargas que se aplican al elemento.
V=Ve+Vh
Ve =3.95T (Tomado de programa computacional ETABS)
Vu=375+395=77T
Vp = 0.5Vu

3.75= 05x7.7
3.75 > 3.85 .~ No Cumple,por lo tantoVc =0.53*,/f'c*bx*d

Ve =0.53%v240%25%x30.5=6.26T

Vu
V5=E—Vc; 0=06;s=7cm
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Vs =12.83 - 6.26 = 6.57T

Av _ Vs
s fyxd’

Av 6.57 * 103 kg cm?
g - = 0.0513 —;
S 4200—Z «30.5cm cm

cm?2

Av = 0.0513 % 7 = 0.36 cm?
Av = 0.36 cm? ; #ramas = 2

0.36 cm?
Av = — = 0.174 cm?

La NEC15, plantea como didmetro minimo de estribo, una barra de 10 mm.
m* 1.0%

= 0.785 cm? * 2 ramas = 1.57 cm?

Av = 1571 cm? > 0.174 cm? . Cumple
Al revisar los valores obtenidos, se puede determinar que el area de acero
de un estribo de diametro 10 mm es suficiente para cubrir las solicitaciones del
elemento analizado.
Armadura de refuerzo por cortante para vigas:
1EQ10mm@7 cm
Cuantia minima de acero de refuerzo por corte:
bxs

(
0.062 *,/f'c*
4 fy

Avmin=maxl 035b*s
L T fy

25%10
4200

2510 0.0208
4200

0.062 * V240 * = 0.0572

Avyin = max
0.35

AV = 0.0208 cm?
Av > Avpin

1.571 cm? > 0.0208 cm? - cumple
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Para el célculo, se eligié la combinacion de momentos que genere
mayores esfuerzos en las vigas, al realizar el andlisis se pudo comprobar que el
diametro elegido para los estribos es suficiente para suplir estos esfuerzos, por lo
gue se procede a elegir este didmetro para todos los elementos tipo viga.

Tabla 41

Refuerzo longitudinal y por corte en vigas

REFUERZO EN VIGAS

Refuerzo longitudinal Refuerzo por corte
] Area Armado )
Area de q Area
e
_ acero de  Separacion
Eje _ acero Armado
superior ~ Superior Inferior acero (cm)
(cm?) inferior (cm?)
(cm?)
1E
A-D 4.67 3.08 3P14mm 2®14mm 1.005 7
®10mm
1E
B-C 6.16 3.08 49®14mm 2®14mm 1.005 7
®10mm
1E
1-5 4.62 3.39 3914mm 3d12mm 1.005 7
®10mm
2-3- 1E
6.16 3.39 4914mm 3d12mm 1.005 7
4 ®10mm

Nota: En la tabla se detalla el armado longitudinal, superior e inferior, y la armadura
por corte de las vigas, el nimero de varillas y el diametro de cada una.

Disefio de Columnas

Para el disefio de columnas y la comprobacion de los datos arrojados por
el programa, se elige la columna més critica, en este caso tenemos las columnas
centrales de la parte inferior de la estructura. Para este calculo se elige el portico
C, la columna que se encuentra en la interseccion de dicho eje, con el gje 4.

La armadura longitudinal propuesta para cada columna e ingresada al programa

es la siguiente:
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Tabla 42

Dimensiones de columnas

Dimensiones As . Diametro
Columnas » Hvarillas
(cm) (cm?) (mm)
Al- A5- D1-D5 30X30 16.09 8 16
A2-A3-A4-B1-B5
C1-C5-D2-D3-D4- 35X35 20.34 8 18
D5
B2-B3-B4- C2-C3- 35X40 25.45 10 18
C4
Figura 65

Refuerzo longitudinal de columna C4

3,11 255 3,58 340 285 397 3156 2,55 3,07 Story3
2,55 2,55 2,55 255 255 2,55 2.55 2,55 2,55

P~ = = =

= E

- -
491 255 487 520 255 530 411 2,55 4,18 Story
.55 2.55 2.55% 2.55 2.55 2.55% 2.55 2.55% 2.58

s =

=

- T
545 .55 550 563 .55 554 473 2,55 45 Siory 1

282 255 264 2.70 2.55 266

{1470

Base
ch

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS.
Tabla 43

Cargas aplicadas a la columna C4

Axial Force and Biaxial Moment Design For Py, Myz2 , Mys

Design Design Design Minimum  Minimum Rebar  Capacity
Pu Mu2 Mus M2 Ms % Ratio

tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm % Unitless
40,53 736.01 -110.41 104.33 110.41 1,23 0,62

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS.
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El primer paso es comprobar que los resultados arrojados por el programa
son correctos, para lo cual se determinara el valor de Pu, Mu2 y Mu3.

Mmin = Pux (1.5+0.03 x h) ; Pu = 40.351T
. . r . .
PUcqiculado = @S * area = #pisos ; Qs = 1.016E ; area = 14.06 m2 ; #pisos = 3

Pu,gicutado = 1.016 * 14.06 + 3 = 42.85 T
M2, = 40.351 % (1.5 + 0.03 * 35) = 102.895 T * m
M3in = 40.351 % (1.5 + 0.03 * 40) = 108.94 T * m
Al comparar los resultados obtenidos mediante un calculo, con los que el
programa arroja se puede determinar que el modelo realizado esta bien, por lo
gue se acepta los valores arrojados por el programa.

Disefio a flexo-compresién.

En el disefio de elementos que se encuentran sometidos a compresion, no
solo debe considerarse los efectos que producen las cargas axialmente, si no
también considerar la accion de los momentos flectores que se produce al
generar compresion en un elemento, esto hace que se considere muy importe el
estudio simultaneo de estas dos acciones (Romo, 2008). El acero propuesto para
la columna C4, es de 10 varillas fi de 18 milimetros, 3 de estas varillas en cada
cara del lado corto del elemento, y 4 varillas en cada cara del lado largo.

Figura 66

Distribucion de armadura longitudinal en columna C4

¢ g o
' .
. N

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, direccién 2 equivalente al
lado largo de elemento con 40 cm y direccion 3 equivalente al lado corto del
elemento con 35 cm.
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Figura 67

Diagrama de flexo-compresion biaxial, columna C4

3D Interaction Surface

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se puede
observar que el armado propuesto para la columna es suficiente para soportar las
cargas aplicadas sobre la columna.

Cuantia de acero.

Segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC15 en su capitulo de
estructuras de hormigén armado, nos muestra que la relacién entre el refuerzo
longitudinal y el &rea gruesa del elemento a flexo-compresion, debe ser mayor o
igual a 0.01 y menor o igual a 0.03 (NEC-SE-HM, 2015).

Tabla 44

Limites de cuantia longitudinal en elementos a flexo-compresion

Valores limite de cuantia longitudinal

0.01 < Po < 0.03
Ay
pg = Area de refuerzo longitudinal

Ag = Area bruta de la seccion.

Nota: Adaptado de NEC15 Estructuras de hormigén armado (NEC-SE-HM, 2015)
Tabla 45

Cuantia longitudinal de columnas

Dimensiones As Cuantia Criterio
(cm) (cm?) NEC15
30X30 10.68 0.0119  Cumple
35X35 14.70 0.0120  Cumple
35X40 17.29 0.0124  Cumple

Nota: En la tabla se muestra los valores de cuantia longitudinal segun los datos
ingresados al programa, las mismas que fueron comparadas con el criterio de
aceptacion segun la norma ecuatoriana de la construccion NEC15 (NEC-SE-HM,
2015).
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Armadura de Confinamiento.

Todo elemento sometido a flexo-compresién, debe poseer confinamiento
gue provea un sustento para resistir los esfuerzos cortantes y por torsion, asi
como impedir el pandeo del refuerzo longitudinal en la columna (NEC-SE-HM,
2015). La colocacion de la armadura de confinamiento se da en una longitud Lo,
la cual se determina de la siguiente manera:

Luz libre del elemento

Lo > , . . , 6 .
maxima dimension de la seccion transversal

450 mm

Aplicando estas formulas se determina que la longitud minima de
confinamiento del elemento es de 450 mm

Se procede a calcular la separacién entre estribos dentro de la longitud de
confinamiento Lo.

100 mm

< . o .
So= {6 *x diametro de barra longitudinal de menor diametro

100 mm
84 mm

So < {
Al realizar los calculos correspondientes se obtiene que la separacion en
la zona de confinamiento es de 80 mm, el primer estribo se debe colocar a una
distancia de 50 mm de la cara del nudo entre viga y columna (NEC-SE-HM, 2015)

El acero de refuerzo minimo de estribos se determina al elegir el mayor valor de las

siguientes expresiones:

{0.3*s*bc*f’c (Ag 1)
* —
fy Ach
0.09xs*bcxf'c

\ fy

Ash = mayor valor {

bc = Dimension medida entre los bordes extremos del referzo transversal
Se procede a calcular el refuerzo transversal en las dos direcciones de la

columna:
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Sentido Y=35 cm:;

0.3 10 * 27 + 240 | (35 *40 1) = 2.29 cm?
Ash = mayor valor 420(_)89 * 8% 27 3;:032 2
2300 =11cm
Ash = 2.29 cm?
Para esta area de acero se propone lo siguiente:
1EQ12 mm + 1V §10mm
Sentido X=40 cm:
0.3 % 10 % 32 * 240 ) (35 x40 1) — 272 cm?2
Ash = mayor valor 43%% *8 %32 *2274?)32
= 1.32 cm?

4200

Ash = 2.72 cm?
Para esta area de acero se propone lo siguiente:

1E@12mm + 1V ¢10mm

Disefio por Corte.

Para el célculo del refuerzo por corte, se calculara al igual que las vigas a
través de la capacidad de la columna. El primer paso es determinar el cortante
producido por el momento que aporta la viga, en nuestro caso esto lo calculamos
anteriormente, ademas la columna no posee la componente del cortante
producida por las cargas gravitacionales, obteniendo como resultado.

M+ M
=—

Mi = Momento actuante generado por la viga de la izquierda
Md = Momento actuante generado por la viga de la derecha

_ 8.84+4.67
- 288 '

Vh=4.69T
V=Vh

Vu=Vh=469T
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Vp = 0.5Vu
4.69 > 0.5 % 4.69

4.69 > 2.35 . Cumple,por lotantoVc =10

Vu
VS=F;Q§=0.6;S=7CTH

Vs =209 _ et
=06 "

Av Vs

s fyxd’

Sentido X=45 cm

Av  7.82%10%kg 0061 cm?
o cm’

s kg
4200 em2 ¥ 30.5cm

Av = 0.061 * 8 = 0.48 cm?
Sentido Y=35 cm

Av  7.82%10%kg 0061 cm?
- cm’

s kg
4200 om2 ¥ 30.5cm

Av = 0.061 * 8 = 0.061 cm?

Al comparar los valores de refuerzos necesarios para que la columna
resista el cortante, con los obtenidos para confinamiento, se puede determinar
gue el refuerzo calculado anteriormente satisface estos requerimientos de corte,
por lo que se acepta los valores obtenidos. Para el espaciamiento entre ganchos,
la norma ACI 318-14 nos dice que estos no pueden superar una distancia maxima
de 14 pulgadas o 350 mm, sin mencionar una longitud minima. A continuacion se
presenta una figura del armado de ganchos segun los requisitos del ACI 3018-14

(ACI 318SUS-14, 2014).
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Figura 68

Ejemplo de Refuerzo transversal en columnas

Ganchos suplementarios consecutivos
que abrazan la misma barra longitudinal

deben tener sus ganchos de S0° alternados
en caras opuestas de la columna —

Extension de 6d,

r 6dp = 3 pulg - Asnz
BT osTe o s 9 1 i
- - | X1
! | B
! 5, { il
c . ' \ailfS ‘ X
' |
Asnt e _° o _° o] & o '
— x’ — | — x' — — x' —
by

La dimension x; centro a centro entre las ramas de estribo
no debe exceder 14 pulg. El término hyusado en la ecuacion
(18.7.5.3) se toma como el mayor valor de x;.

Nota: Extraido de ACI 318-14 (ACI 318SUS-14, 2014), en la tabla se detalla el
armado transversal de una columna.

Tabla 46

Refuerzo longitudinal y por confinamiento en columnas

REFUERZO EN COLUMNAS

Refuerzo longitudinal Confinamiento
Base Armado en cada
Columna Altura cara Sentido Sentido
™ . Y X
(cm) Esquinas  Centro
Al- Ab5- 1EP12mm 1EP12mm
D1-D5 30 30 4®14mm 4Q12mM  4yh10mm  +1V10mm
A2-A3-
A4-B1-
B5 1EP12mm 1EP12mm
cics- 3 35 4018mm 4PT2Zmm L umiomm  +1VO10mm
D2-D3-
D4-D5
B2-B3-
B4- C2- 35 40 4d16mm 6d14mm E®1Zmm - A1EGT1Zmm
C3-Ca +1VP10mm 1VP10mm

Nota: En la tabla se detalla el armado longitudinal, en todas las caras de la columna,
y la armadura por confinamiento, el nimero de varillas y el diametro de cada una.
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Analisis Estatico No Lineal PUSHOVER

Después de validar los datos obtenidos y comprobar que el modelamiento
de la estructura en el programa computacional es correcto, se procede a realizar
el analisis estatico no lineal mediante el método de Pushover, este método nos
permitira obtener la curva de capacidad de la estructura y determinar en qué
rango esta trabajando la misma ante la accion de un sismo. Como primer paso
para realizar el Pushover, se procede a determinar las cargas laterales actuantes
en la estructura.

Del programa se toma el peso de la estructura, el cual nos arroja un valor
de 380.51 T. Con este valor se procede a calcular el cortante basal de disefio.

V =0.1488 * 380.51 = 56.62 T

Con estos valores se procede a calcular la distribucién del cortante en
cada piso, para lo cual se necesita el valor del peso de cada piso. Para después,
calcular la fuerza lateral aplicada a cada piso.

Tabla 47

Masa de estructura por piso

Story UX Uy uz Aceleracién Peso
tonf-s2/cm tonf-s?/cm tonf-s2/cm (cm/s2) @)
Story3 0,13 0,13 0 980,67 124,22
Story2 0,13 0,13 0 980,67 128,15
Storyl 0,13 0,13 0 980,67 128,15

Nota: Adaptado de programa computacional ETABS.
Tabla 48

Fuerzas laterales calculadas

Peso altura

Piso M (m) peso*altura Porcentaje Vb (T) Vi(T) Fi/piso
3 124,27 8,64 1073,22 49% 56,62 27,87 27,87
2 128,15 5,76 738,13 34% 56,62 19,17 47,04
1 128,15 2,88 369,07 17% 56,62 9,58 56,62

Nota: En la tabla se visualiza los valores de fuerzas laterales aplicadas en cada
piso.
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Fuerzas laterales
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Story Output Case VX VY
tonf tonf
Story3 SX -27,87 0
Story3 SY 0 -27,87
Story2 SX -47,04 0
Story2 SY 0 -47,04
Storyl SX -56,62 0
Storyl SY 0 -56,62

Nota: En la tabla se muestra los valores de fuerzas laterales aplicadas en cada piso

de la estructura.

Al comparar los resultados calculados con los obtenidos por el programa

ETABS, se puede apreciar que no tienen variacién por lo que se acepta los

resultados arrojados por el programa.

Con las cargas laterales calculadas, se procede a crear nuestro patréon de

carga en el programa

Figura 69

Definicion de patrén de carga lateral

Loads
Load Type
Fuena_latersl Seismic
| Dead || Deat
Live Live
5X Seismic
5Y Seismic

Define Load Pattems

Click To:

Self Weight Ao
Mukipier Lateral Load Add New Load
0 User Loads v ModkyLod
1
! Modfy Lateral Load
0 User Coefficient ody =
0 User Coeffcient
| Delete Load
0K Cancel

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS
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Definicion de fuerza lateral en cada piso de la estructura

Loads on Diaph

Number of Load Sets (@ |

Load Set 1 of 1

[#] Apply Load at Diaphragm Ceriter of Mass.
| SonRows |

[ ok | | Cancel |

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS

[0.05 ]
| AddRow || Delete Rowis) |

Al generar este nuevo patron, el programa automaticamente crea un

nuevo caso de carga para este patrén, con estos casos generados, se procede a

crear un nuevo estado de carga, que sera del tipo no lineal, este estado de carga

es conocido como carga gravitacional no lineal, que es la respuesta que tiene la

estructura ante la accién de las cargas laterales, para este estado de carga se

multiplicara por un factor de 1.1 la carga muerta y 0.25 la carga viva.

Figura 71

Definicion de caso de carga gravitacional no lineal (CGNL)

a Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type

Mass Source

CGNL|
 Noniinear Static
| Previous.

Analysis Model | Defauit

Initial Conditions.
@) Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case

Loads Applied

Load Type
Load Pattem
Load Paitem

Load Name
Dead 1.1
Live

Scale Factor

Other Parameters
Modal Load Case
Geometric Noninearty Option
Load Appication [ Ful Load
Resutts Saved [ Final State Only
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis
Nonlinear Parameters | Defaut - herative Event4o-Event

| Modal
[Nene

| ok | | Cancel |

| Mody/Show.
| Mody/Show...
| Moddy/Show.
| Modty/Show...

| Add
| Delete |

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS
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A continuacion, se procede a crear un estado de carga que corresponde al
andlisis estatico no lineal Pushover, al que llamaremos Pushover, este estado de
carga sera del tipo no lineal, se aplicara a las cargas laterales con un factor de 1,
ademas continuara a partir del estado de carga gravitacional no lineal.

Figura 72

Definicion de caso de carga Pushover

a Load Case Data [ x|

General

Load Case Name

Pushower

Noriinear Static:

Notes.

Load Case Type
Mass Source Previous

Analysis Model Defaut

ntial Conditions
) Zero litial Condiions - Stat from Unsiressed State
® Cortinue from State at End of Norlnear Case: (Loacs at End of Case ARE Included)
Neninear Case OGNL

Loads Appled

Load Type Scale Factor

Load Pattem

Other Parameters
Modal Lozd Case Moddl
Geometsc Norineasiy Opfin Nane:
Load Appication Modfy/Show

Modfy/Show

Moy, Show

Modiy/Show

Disiacemert Cortr

Rests Saved kol Sites

Floor Cracking fnhss | No Cracked Analysis

Nenlnear Parameters | Defaut - terative Eventéo-Event

0K Cancel

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS.

Con los estados de carga listos, se continua a definir el acero superior e
inferior de las vigas, de acuerdo al siguiente cuadro.
Tabla 50

Refuerzo longitudinal de vigas

Refuerzo longitudinal
Area de

Area de

Armado
. acero acero
Eje . . .
superior inferior Superior Inferior

(cm?) (cm?)
A-D 4.62 3.08 3®14mm 2d14mm
B-C 6.12 3.08 4d14mm  2d14mm
1-5 4.62 3.39 3®14mm 3Pd12mm
2-3-4 6.16 3.39 4d14mm  3P12mm

Nota: En la tabla se detalla el armado longitudinal, superior e inferior, para ingreso
en programa computacional ETABS.
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Figura 73

Definicion de acero de refuerzo longitudinal de vigas, eje 2-3-4

E | Frame Section Property Reinforcement Data n

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars Acero fy 4200

. Confinement Bars (Ties) Acero fy 4200
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwrites for Ductile Beams
Top Bars 45 cm Top Bars at I-End 6.16 cm?
Bottom Bars 4,5 cm Top Bars at J-End 6,16 cm?
Bottom Bars at I-End 3,39 cm?
Bottom Bars at J-End 3.39 cm?
Cancel

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la imagen se muestra el
acero de refuerzo superior e inferior en vigas de los ejes 2, 3y 4.

Por ultimo, se define y asigna las rotulas plasticas a los elementos, para lo
cual se asume un que la rétula plastica se formara en el 5% y el 95% de la
longitud del elemento. Para el disefio de las rotulas en vigas se tomara en
consideracion las cargas generadas por el caso de carga gravitacional no lineal
mientras que para columnas se considera que las rotulas se generan a partir del
estado de carga Pushover.

Figura 74

Definicion de ubicacién de rotulas plasticas en vigas

a Frame Assignment - Hinges “
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
cm
Auto w | Relative to clear length v 0,95 R
Auto M3 Relative to clear length 0,05
Relative to clear lengt! L
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3
y. Auto Hinge Data
oK Cancel

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se muestra la
ubicacion relativa que tendra la rotula plastica en el elemento, 5% y 95% del mismo.



Figura 75

Definicion de parametros

a Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom V Value From
O m2 (®) Case/Combo CGNL
(ORY
g () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming ®) From Current Design

( i ) User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@) Drops Load After Point E
) Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

134

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se aprecia los
pardmetros que considerard el programa para realizar el calculo de las rotulas

plasticas, asi como el estado que se aplicara.
Figura 76

Definicidn de ubicacién de rotulas plasticas en columnas

a Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance Distance from End

Auto v | Relative to clear length v 0,05

Relative to clear length oos |

Auto P-M3 Relative to clear length 0,95

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

ify, Auto Hinge: Data._..

Cancel

Nota: Elaborado en programa computacional ETABS, en la figura se muestra la
ubicacion relativa que tendra la rotula plastica en el elemento, 5% y 95% del mismo.
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Figura 77

Definicion de parametros

a Auto Hinge Assignment Data El

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom Pand V Values From
QO m2 O Pm2 () Parametric P-M2-M3 (@ Case/Combo Fuerza_lateral v
( @ P
IS e () User Value {
M2-M3 O P-M2-u3 i
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5)
O Condition i - Flexure O Condition iii- Shear 