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CAPITULO 1

SITUACION DEL HORMIGON ARMADO EN EL MEDIO

Y

RESPALDO TEORICO

RESUMEN

En el presente capitulo se describen los problemas mas relevantes que se tienen
con los principales materiales de construccion como también con la utilizacion de

codigos para la ejecucion del proyecto.

El disefio de estructuras con hormigén armado tiene un fundamento tedrico muy
extenso; sin embargo se presentan las ecuaciones y conceptos béasicos para el desarrollo

del disefio estructural.
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1.1 RECOPILACION DE INFORMACION.

La recopilacion de informacion ha consistido en encuestas y entrevistas
realizadas a varios docentes y profesionales involucrados en el campo de la
construccion, como en el disefio de estructuras de hormigon armado y la construccion

de las mismas.

Las preguntas que se plantearon en la encuesta se presentan a continuacion:

e ;De acuerdo a su experiencia considera factible usar hormigones de alta
resistencia? ¢Por que? En los proyectos en los que usted ha formado parte;
¢cual o cudles han sido las resistencias del hormigon armado con las que ha
disefiado o construido?

e Estd de acuerdo con las ecuaciones para cargas sismicas del Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion, especialmente con el factor R? ;Qué
alternativas propondria usted?

e En un proyecto en el que sea factible utilizar hormigén armado o estructura
metalica, ¢cudl utiliza o utilizaria? ¢Por qué?

e EI hormigén armado estd conformado por: agregados gruesos, agregados
finos, agua, cemento y varillas de acero; ¢durante la construccion con cuél
de estos materiales ha tenido problemas? ¢Por qué?

e ;Cuéles son los proyectos que usted considera mas importantes en los que ha
participado? ¢en donde estan ubicados?

e ;Cree usted que las nuevas tecnologias y materiales tales como paredes

portantes, estructuras sostenidas por cables, fibra de carbono, podrian a
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mediano o largo plazo reemplazar la forma tradicional de construir en

hormigdn armado?

El objetivo de las preguntas en las encuestas, fue el de tener una idea sobre los
problemas constructivos y de disefio que generalmente se presentan en los proyectos

estructurales.

1.1.1 Nivel de servicio del hormigén armado.

Tradicionalmente el Ecuador ha empleado el hormigdn armado como el sistema
constructivo mas factible y viable para su desarrollo. La resistencia comunmente
utilizada en el medio ha sido de 210 kg/cm?; resistencia minima para construcciones
importantes como edificios, viviendas, etc. Pero ;se ha tenido un riguroso control de
calidad sobre las resistencias utilizadas?; si bien es cierto que la utilizacion de
hormigones de 210 kg/cm? es masiva, no cabe duda que por los métodos tradicionales
de fabricacion es complejo obtener dicha resistencia, entonces queda abierta la pregunta
¢que porcentaje de las construcciones cumplen con las resistencias utilizadas en el
disefio?

El Nuevo Auditorio de la ESPE como muchas otras edificaciones en diferentes
ciudades del pais requieren no solo un estricto control de calidad en sus materiales, sino
también en sus sistemas constructivos para que lo calculado en el disefio se acerque lo
mas posible a la realidad.

Para el disefio del auditorio se utilizd un hormigdn con una resistencia de 280
kg/cm?; entonces se plantea la pregunta: ¢cen nuestro medio es factible utilizar

hormigones con altas resistencias?, ¢Califica un hormigén de 280 kg/cm? como un
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hormigon de alta resistencia? El principal problema de utilizar hormigones de alta
resistencia en zonas sismicas es que la falla del hormigén es demasiado abrupta, es
decir, su ductilidad es muy baja. Nuestro pais estd dentro de zonas sismicas
considerables, por lo que queda practicamente negado el uso de hormigones de alta
resistencia. Internacionalmente se catalogan a los hormigones mayores a 630 kg/cm?
como hormigones de alta resistencia. En el pais dificilmente se ha llegado a tener
hormigones con resistencias mayores a la mencionada, principalmente debido a la baja
calidad del agregado grueso. Es por esto que, en nuestro medio se podria considerar a
un hormigén con una resistencia mayor a 420 o 490 kg/cm? como hormigén de alta

resistencia; entonces a un hormigén de 280 kg/cm? no se lo considera de alta resistencia.

1.1.2 Utilizacion de cédigos.

El capitulo 1 del CEC2000 habla sobre el disefio sismico de las estructuras y en
capitulos posteriores da a conocer las combinaciones para los diferentes estados de
carga:

1. Carga muerta (CM).
2. Cargaviva (CV).

3. Carga por sismo (S).

El factor R (Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural) estipulado por el
CEC2000 para estructuras con vigas descolgadas es de 10, controversialmente discutido
por varios disefiadores. El factor R utilizado para el disefio del auditorio es de 10 debido

a que el CEC2000 fue desarrollado a partir del ACI318-99, y en el modelo desarrollado
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en ETABS se utilizé el codigo ACI318-99 que utiliza la siguiente combinacion de

cargas:

1.05CM +1.28CV +1.40S (1.1)

La versién del ACI318-02 utiliza la siguiente combinacion de cargas:

1.2CM +1.6CV +1S (1.2)

Para este cdadigo seria erroneo utilizar un factor R igual a 10 porque claramente
se puede ver la diferencia entre las dos ecuaciones por lo que se plantea un factor para
cambiar el factor R del ACI318-99 al ACI318-02, la ecuacion se la presenta a
continuacion:

Rnuevo = Ranterior (1.3)

1.4

Haciendo la division del factor R (factor R = 10 con el ACI318-99) para 1.4 se
obtiene un nuevo valor de R igual a 7.14, entonces en el caso de utilizar el ACI318-02
se tendria que utilizar valores de R similares a 7.14 para que exista una coherencia
matematica entre el un codigo y el otro. Es por esto que las dos ecuaciones son
diferentes; en la ecuacion 1.1 el sismo ya es multiplicado por un factor de mayoracion
mientras que el factor de mayoracion en la ecuacion 1.2 es de 1 pero con un valor de R

menor al de la ecuacion 1.1.
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1.1.3 Principales problemas con el hormigén.

Cuando el pais empez6 a utilizar al hormigén como material fundamental para
las construcciones, existieron un sinnimero de problemas que en la actualidad han sido
resueltos. Si bien es cierto que existe una buena experiencia del medio con respecto al
hormigén armado, se continlan presentando problemas al momento de ensayar los
materiales que forman parte del hormigén. Conforméndose por cuatro materiales
principales, se sabe que el cemento y las varillas de acero generalmente no presentan
problemas porque se fabrican bajo estrictos controles de calidad. Mientras que el
agregado grueso y fino se lo extrae de canteras sin hacer ensayos rigurosos ni pruebas
de sus propiedades mecéanicas. En el caso de que existan canteras que realicen ensayos
de los materiales extraidos, el problema esta en que la roca que sirve para la extraccion
de agregados no es de buena calidad, y por ende los agregados gruesos y finos no
cumplen con todos los parametros establecidos por el INEN.

Generalmente en la fabricacion del hormigdn no se tiene problemas con el agua,
siempre y cuando el agua utilizada sea potable y no tenga elementos nocivos para la
reaccion quimica del hormigon. Citando la frase: “el agua que sirve para beber sirve
para el hormigon”, se puede tener un alto grado de confianza al utilizar el agua potable

disponible en el medio.

1.1.4 Otras consideraciones.

La mejor experiencia que tiene el pais es la de construir y utilizar como material

fundamental al hormigon armado, teniendo en cuenta que existen otras alternativas

como la utilizacién de estructuras metélicas. Estas dos opciones son factibles y viables
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para el disefio y construccion de estructuras, siempre y cuando se utilicen
adecuadamente los cddigos que estipulan el buen desempefio de cada estructura. Las
ventajas y desventajas entre el un sistema y el otro son varias, pero cabe resaltar que el

pais importa en su totalidad el acero que utiliza para la construccion.

La utilizacion de fibras de carbono, paredes portantes, como otros elementos
para el disefio y construccion son totalmente validas, pero tardara algun tiempo para que
las nuevas tecnologias entren a competir seriamente con la utilizacion del hormigén
armado debido a que la mano de obra del pais tiene bastante experiencia con el material

mencionado, ademas que los costos del hormigdn armado son comparativamente mas

bajos que las nuevas tecnologias.

1.2 FUNDAMENTO TEORICO DEL HORMIGON ARMADO.

1.2.1 Materiales.

Los materiales a utilizarse en el proyecto son: hormigones con una resistencia de

280 Kg/cm? y un acero con un limite de fluencia de 4200 kg/cm®.

1.2.1.1 Hormigon.

El hormigon es el resultado de la mezcla de agregados gruesos, finos, cemento y

agua. La resistencia del hormigon dependerd de las diferentes proporciones de los
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cuatro componentes; siempre y cuando se tenga la seguridad que los materiales

utilizados para formar el hormigdn sean de buena calidad.

El hormigdn tiene diversas propiedades fisico-quimicas, que por medio de varios
pardmetros se puede categorizar al hormigon de buena o mala calidad. El indicador méas
importante y representativo de un hormigén es su resistencia. Por medio de este

parametro se disefia cualquier elemento estructural.

1.2.1.2 Acero.

El acero que generalmente se utiliza para el disefio tiene una fluencia de 4200
kg/cm? y no se lo puede soldar para los empalmes, estribos, etc. Razén por la cual para
las diferentes necesidades de uniones entre varillas se utiliza alambre de amarre

debidamente especificado en los cddigos.

1.2.2 Ecuaciones de equilibrio.

El hormigon armado es el conjunto del hormigdn mas acero; a continuacion se
presenta el modelo de Whitney, para determinar el momento Gltimo y la relacion de

hormigdn — acero o cuantia.
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0.85f"c

Figura 1.1: Modelo para el blogue de compresién del hormigon por Whitney.

> F=0
C=T
a*0.85f c*b=As*fy
b = profundidad

Mu=C*jd =T*jd
a a
Mu=*T*(d~ ) = p*As*fy*(d-7)

_As
~ b*d

p

Reemplazando la ecuacion 1.7 en la ecuacion 1.4 se obtiene la ecuacién 1.8

g 4% fy*p
0.85f ¢
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Luego con la ecuacién 1.8 y 1.6 reemplazando se obtiene la ecuacion 1.9

Mu:¢*p*b*d2*fy*£l—f7ff,ij (1.9)

Con la ecuacion 1.9 se puede obtener la cuantia despejando p.

, * 1/2
P2 0BSTCLy ([ 2*Mu (1.10)
fy $*0.85*f'c*b*d

1.2.3 Detalles de armado.

El detalle de armado para las diversas barras de acero (varillas) que conforman
el disefio de hormigon armado requiere un andlisis detallado para salvaguardar la

seguridad de la estructura.

Tanto el CEC2000 como el ACI318-02 proveen normas para las longitudes de
desarrollo, adherencia y anclaje. El capitulo 7 del ACI presenta los requisitos y
normativas para los detalles de armado; a continuacion se presentan los temas a ser

considerados para el disefio de hormigon armado de la estructura.
e Ganchos normales especificados en el articulo 7.1.
e Diametros minimos de doblado especificado en el articulo 7.2.
e Colocacion de la armadura especificada en el articulo 7.5.
e Limites para la separacion de la armadura especificada en el articulo 7.6.

Todos los detalles de armado estipulados por los codigos son imprescindibles

para el disefio pero constructivamente el detalle mas importante es la tolerancia para la
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colocacion de armadura porque de este dependera la profundidad efectiva del elemento,

es decir, d.

1.2.4 Cortante.

El cortante en los diferentes elementos estructurales se define como la fuerza

que actla perpendicularmente al sentido del elemento.
El requisito basico de resistencia al corte es:
Resistencia al corte de disefio >= Resistencia al corte requerida
Que se traduce en

MNn>\Vu (1.11)

Donde @ es el factor de reduccion de la resistencia, estipulado por el codigo
como 0.75

La resistencia nominal al corte (\Vn) es la sumatoria de: Vc + Vs, en donde Vc
es la resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon y Vs es la

resistencia nominal al corte proporcionado por la armadura de corte.

CAPITULO 2
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GEOMETRIA Y CARGAS DEL MODELO DEL BLOQUE

CENTRAL DEL AUDITORIO

RESUMEN

En el presente capitulo se pone a conocimiento la demanda arquitectonica del
proyecto y por medio de esta se analizan las cargas aplicadas a la estructura para luego

hacer un predimensionamiento de los diferentes elementos estructurales.
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2.1 GEOMETRIA.

Desde el afio 2004 se presentaron en la ESPE los planos arquitecténicos para la
construccion de un nuevo Auditorio para la Institucion. Esta nueva estructura tiene un
area aproximada de 5000 m2, e incluye una serie de servicios, junto con el espacio
suficiente para albergar un éarea abierta de 1800 m2. Estos planos han sido elaborados
por el Departamento de Desarrollo Fisico y, a pesar, de que alin no se ha entregado el
proyecto definitivo, servirdn de base para que el Departamento de Ingenieria Civil
elabore una propuesta de disefio, que debido a su gran extension y complejidad, se

enfocara en uno de sus bloques estructurales; el bloque central.

En la figura 2.1y 2.2 se presentan los planos del Nuevo Auditorio de la ESPE.

AUDITORIO
PLATEAALTA

Figura 2.1: Platea alta (vista en planta).
Fuente: Planos arquitectdnicos existentes en el CEINCI.
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AUDITORIO
PLATEA BAJA

Figura 2.2: Platea Baja (vista en planta).
Fuente: Planos arquitectdnicos existentes en el CEINCI.

2.1.1 Disposicion de vigas y columnas del blogue central.

Previamente definida la arquitectura del nuevo auditorio de la ESPE,
estructuralmente se analizd y se tomo la decision de dividir al auditorio en cuatro
blogues principales: ala norte, ala sur, bloque central y el escenario; esto se lo hizo
porque en la bibliografia y la experiencia con varias construcciones recomienda que las
estructuras en forma de “U” se las separe en blogques estructurales. En la figura 2.3 se

presenta la ubicacion del bloque central en el plano arquitectonico.
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AUDITORIO
PLATEAALTA

Figura 2.3: Bloque central (area sombreada).
Fuente: Planos arquitectdnicos existentes en el CEINCI.

El bloque presenta dos aberturas de losa: una abertura grande en la platea alta y
una pequefia en la platea baja, por lo que complica la disposicion de vigas y columnas.

Debido a esta demanda arquitectdnica se planted la disposicidn de ejes radiales.

Figura 2.4: Vigas y columnas de la cubierta.
Fuente: Autor 2007.

La figura 2.4 describe un esquema general de vigas y columnas para la cubierta.
La disposicion de vigas y columnas es radial, y las columnas estan planteadas de tal
manera que la estructura sea estable y factible para su disefio. En la estructura existen

vigas principales y vigas secundarias; la razon de las vigas secundarias es la de reducir
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el espesor de la losa, debido que por ejemplo la viga del eje H entre el eje 2 y 4 tiene
una longitud de 9 metros y perpendicularmente una longitud de 8 metros, con estas
luces se tendria que disefiar una losa maciza muy gruesa, que para nuestro medio
encareceria demasiado a la estructura.

Para la platea alta y baja se plante6 la misma disposicion de vigas y columnas,
introduciendo las respectivas aberturas de losa que demanda el plano arquitecténico.

En las figuras 2.5 y 2.6 se presenta un esquema de vigas y columnas para la

platea alta y baja.

Figura 2.5: Vigas y columnas para platea alta.
Fuente: Autor 2007.

Figura 2.6: Vigas y columnas para platea baja.
Fuente: Autor 2007.
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En el plano arquitecténico del bloque central se considera una galeria con volados

de 7.5m de longitud. En la figura 2.7 se presenta una vista lateral de una viga en volado.

Viga de cubierta —» [

e Extension de viga
Viga platea alta —» I

i
Viga platea haja —» L1
<4—— Columna
11

Figura 2.7: Vista lateral de las vigas en volado.
Fuente: Autor 2007.

2.1.1.1 Modificatorios arquitectonicos.

En el numeral 2.1.1 se defini6 la disposicion de vigas y columnas para que la
estructura sea estable pero sobretodo para que sea calculable y pueda funcionar, es
decir, que los peraltes de las vigas y diametros de columnas sean razonablemente
manejables. Con el plano arquitectonico original era imposible determinar una
disposicion de vigas simétricas, esta es la razon por la cual se penso6 en hacer pequefios

cambios arquitectonicos para tener una estructura lo mas simétrica posible.

Los cambios arquitectdnicos estan presentes en el bafio del la platea alta y baja,

porque por ese ambiente se tiene la columna 4-B mostrada en la figura 2.8.
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Columna 4B

Figura 2.8: Vista en planta de la ubicacién de la columna 4B.
Fuente: Autor 2007.

En el sector de la gradas se cruzd una viga principal. Esta viga es la viga del eje
G entre el eje 2 y 4 ilustrado en la figura 2.9 y las vigas secundarias que confluyen a

esta y en los ascensores porque necesariamente se tiene en ese sector la columna D-4.
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Vigaeje G

Figura 2.9: Vista en planta de la ubicacion de la columna D4 y de la viga del eje G que atraviesa las gradas.
Fuente: Autor 2007.

Estos cambios no tienen mayor incidencia en la concepcidn arquitectonica de la

edificacion porque la geometria basica no se la cambio.

2.2 ANALISIS DE CARGAS APLICADAS A LA ESTRUCTURA.

A continuacidn se presentan las cargas utilizadas en la estructura.
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2.2.1 Carga Viva.

En el cddigo ACI se estipula y se presentan las cargas vivas para los diferentes usos
de las edificaciones. Para el blogue central del auditorio se utilizaron las siguientes

cargas vivas:

Para la losa de cubierta inaccesible 0.1 T/m?.

e Para laplatea alta y baja 0.3 T/m?.
e Paralagaleria 0.6 T/m.

e Para las bodegas que se encuentran debajo de las losas inclinadas de la

galeria 0.2 T/m%

2.2.2 Carga Muerta.

Para las trayectorias de cargas de las losas, es decir, si son unidireccionales o

bidireccionales se utilizé la relacion 2.1

Luz larga -
Luz _ corta

2
(2.1)

En donde se determind que todos los paneles de las losas son bidireccionales
porque cumplen con esta relacion, sin embargo existen unos pocos paneles que no, pero

se los asume como bidireccionales para que todos los sistema de losa tengan la misma
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trayectoria de cargas. De igual forma se calcul6 el espesor de la losa alivianada. Para

esto se utilizd la ecuacion 2.2

In (2.2)

h=——
30+34
En donde:

In = luz libre en la direccion larga, medida entre caras de vigas de apoyo.
B = luz libre mayor / luz libre menor de la losa.

El resultado matematico de la ecuacién 2.2 para el panel D-E y a mitad del eje 2-
4, considerado critico por sus dimensiones es de 13cm, lo que equivale a una losa de
alivianada de 20cm, pero por seguridad se hacen los célculos considerando una losa de

25cm que mediante un célculo de inercias equivale a una losa maciza de 18cm de

espesor.
Loseta de compresidn
Casetdn o . Casetdn o .
Merio MNemio
blogues blogues
40 10 40 10
5[]5

Figura 2.10: Losa de 25cm de espesor.
Fuente: Autor 2007.

|  losetadecompresion (ig2) |
Menios (fig 1)
A0 20 A0

e B >t

100

~i -
i}  ad

Figura 2.11: Equivalencia geométrica de losa de 25cm.
Fuente: Autor 2007.

Se presenta en la tabla 2.1 el calculo para la equivalencia de inercias de una losa

de alivianada de 25cm a una maciza utilizando la figura 2.9.

Tabla 2.1: Calculo de equivalencia de inercias.

Figura b h Ai i WiEAi di=ycg-vyi Ardi2 Iner c fig. H. egquiv
1 20 20 400 10 4000 6.04 1929012 | 13333.33
2 100 5 500 225 11250 -5.56 1543210 1041.67
Sumatoria 500 15250 34722232 14375
“eg= 16594 Inercia= 45097 222 cmé
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A continuacion se presenta la tabla 2.2 donde se muestra el calculo de la carga

muerta de la losa por m%.

Tabla 2.2: Calculo de la carga muerta de la losa por metro cuadrado.

Elementos En metros y (T/m3) T/m2
Loseta de compresion 1.0 1.0 0.05 2.4 0.120
Nervios 3.6 0.1 0.2 2.4 0.173
Bloques de
alivianamiento 8 bloques de ( 20x15x40) 0.096
P.p. vigas (20%) 0.467
Enlucido masillado 1.0 1.0 0.04 2.2 0.088
Recubrimiento piso 1.0 1.0 0.02 2.2 0.044
Paredes 0.200
Columnas 0.100
2 (cm.)= 0.899

2.2.3 Carga Sismicas.

Se realizaran tres andlisis para las cargas sismicas de la estructura.
e Analisis estatico.
e Analisis estatico en funcion de los modos de vibracion.
e Analisis dindmico.
A continuacion se presenta el analisis estatico de la estructura y en los capitulos

posteriores se presenta el resto de analisis.

2.2.3.1 Analisis estatico.

Para el andlisis estatico se toma en consideracién el analisis del coeficiente

sismico para el calculo del cortante basal, en donde el CEC2000 estipula la férmula 2.3.
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* | *
g £r1*C (2.3)
R*¢,* 4,

En donde el factor Z es de 0.4 porque la edificacién esta ubicada en la Provincia
de Pichincha, el factor | es de 1.3 porque se la califica como estructura de ocupacion
especial. El calculo del factor C se lo presenta a continuacion por medio de la férmula
2.4,

S
C :1.25*S+ (2.4)

El tipo de suelo para la estructura es S2 en donde S es igual a 1.2, y el C maximo

es igual a 3; para el periodo de vibracion se utiliza la formula 2.5.
T =0.08(hn)** (2.5)
En donde la altura total de la edificacion es de 12.2m, dando como resultado un

periodo de 0.52seg. Reemplazando T y S en la formula 2.4 se obtiene el valor C igual a

2.98.

Para el calculo de la estructura se utiliza el cddigo ACI318-99 en donde la

combinacién de la formula 2.6 es:

0.75(1.4CM +1.7CV +1.87S) (2.6)

Los factores de irregularidades en planta como en elevacion se los ha

considerado y analizado, obteniendo 0.9 por irregularidad en planta y 1 por elevacion.

Efectuando la multiplicacién y division de los seis factores se obtuvo el valor de
0.172, pero en los primeros andlisis de los periodos de vibracién de la estructura se

obtuvieron valores mayores a 0.52 segundos. Los resultados de los periodos de
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vibracion se los analiza en capitulos posteriores, como también el andlisis modal

espectral.

2.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS.

Para el predimensionamiento de vigas y columnas se utilizan ecuaciones bésicas
para estimar los diferentes valores geométricos de vigas y columnas. Sin embargo en
capitulos posteriores mediante los diferentes analisis y chequeos de la estructura se
analiza que el predimensionamiento funciona porque no toma en cuenta factores como
derivas de piso aparte que la estructura tiene irregularidades en planta considerables.
Con esto no se concluye que sea innecesario un predimensionamiento para las vigas y

columnas del proyecto.

2.3.1 Predimensionamiento de columnas.

Para el predimensionamiento se utilizd la resistencia maxima de disefio por
carga axial. A continuacion se presenta la deduccion correspondiente partiendo de la

ecuacion 2.7.

Pu = 0.85*¢*Po, = 0.85*¢*[0.85* frex(A —A)+A* fy| (2.7)

En donde para columnas con estribos, @ es igual a 0.75, y partiendo que no

existe acero se tiene la ecuacién 2.8.
Pu =0.85*075*|0.85* f c* A | (2.8)

Despejando Ag se obtiene la ecuacion 2.9.
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Pu
A= 0.542* f'c

Estipulado por el ACI318-99 se tiene ecuacion 2.10.

Pu=14CM +1.7CV =1.5P = P =cm+cv

Por sismo se incrementa el 30%, entonces la ecuacién 2.11 es:

* *p*
A = 1.5*1.3*P '1000 _3500%P/ fC
0.542* f'c

Utilizando un ¢ de 280 kg/cm? se obtiene la ecuacién 2.12.

A, ~12.82*P

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Utilizando la formula 2.12, y segin la geometria y cargas se obtiene la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Calculo de los diametros de columnas.

Areas cooperantes B1= B2= P=B1 Diadmetro (cm)
. A.coop | X w2 + _ *
Ele Cubierta | Plateas A.)((:olop X # B2 x Ag=12.82"P calculada | Adoptada
pisos wl

1-A 7.60 7.60 7.60 15.21 | 23.27 298.33 19.49 35
2-A | 18.68 18.68 18.68 | 37.35 | 57.17 732.87 30.55 35
4-A | 11.30 11.30 | 11.30 | 22.59 | 34.58 504.82 25.35 35
1-B 19.08 19.08 19.08 | 38.17 | 58.41 852.85 32.95 35
2-B 42.93 4293 | 4293 | 85.86 | 131.40 1918.46 49.42 50
4-B 27.14 27.14 | 27.14 | 54.27 | 83.06 1212.65 39.29 40
1-C 22.42 2242 | 2242 | 44.85 | 68.64 1002.13 35.72 35
2-C 98.02 56.14 | 98.02 | 112.28 | 208.98 3051.14 62.33 60
4-C 26.33 26.33 | 26.33 | 52.65 | 80.58 1176.44 38.70 40
4-D 10.61 10.61 10.61 | 21.22 | 32.47 474.06 24.57 35
1-E 20.53 4.07 20.53 8.13 27.05 394.96 22.42 35
3-E 26.19 26.19 | 26.19 | 52.38 | 80.16 1170.30 38.60 40
2-E
(PB) | 42.90 33.46 | 4290 | 33.46 | 74.42 1086.52 37.19 40

En donde w1l y w2 son la sumatoria de la carga muerta mas carga viva; wl para

la platea alta o baja y w2 para la cubierta. Los diametros minimos adoptados son de
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35cm porque el CEC2000 especifica que la seccion minima de un elemento estructural

en una zona sismica, es de 900cm?.
2.3.2.- Predimensionamiento de vigas.

Se establece la combinacion para cargas ultimas; a continuacién se presentan los

resultados:

1,4CM+1,7CV ——» Losa de cubierta = 1.43 T/m2

Losas del primer y segundo piso = 1.77 T/m2

Tomando en cuenta un predimensionamiento de vigas; se utilizaran los momentos
estipulados por el codigo para el predisefio de vigas, empezando por la obtencion del

Ru. A continuacion se presenta la tabla 2.4

Tabla 2.4: Calculo de Ru.

fc= 280 Kg/cm?2
fy = 4200 Kg/cm?2
Bl= 0.85
pb = 0.0283
p= 0.0142
w = 0.2125
Ru = 52.04 Kg/cm?2

Tomando en cuenta la convencidn de la figura 2.12.

A

Seccién
de viga,
donde d
es 1.5b

b

Figura 2.12: Convencion para predimensiomiento de vigas.
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Considerando las luces criticas se tiene para las vigas de cubierta

Viga del eje A
Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal
5= 217 5= 237 5= 257 5= 3.04
1.18 Tim2 1.26 T/m2 1.31 T/m2 1.42 Tim2
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ (Carga rectangular equivalente v ¥ ¥ v v T
- — |
o |Cl o
5] O O
_ 364 - 3.64 A 3.55 L 3.55 N

En toneladas metro
0.98 1.67 1.58 1.79 1.12

AN AN d

-
5] 1.43 1.52 (&) 1.50 1.63 5]
M. maximo a lo largo de todo el vano = 1.79 multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 259

Mu=Ru*b*d* =Ru*b*(1.5b)* =1.5* Ru *»’

b= 25 cm
b(asumido)= 25 cm
H= 27 cm
H(asumido) = 30 cm
Viga del eje C
Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal
5= 2.06 5= 3.62 5= 3.69 5= 3.97
228 T/m2 3.00 T/m2 292 T/m2 2.87 T/m2
k ¥ ¥ ¥ * ¥ Carga rectangular equivalente ¥ * ¥ v ¥ ?
‘_I — 1
o o O
5] |<_:- &
_ 3.64 - 3.64 - o 3.585 - 3.55 .

En toneladas metro
1.89 398 3562 3.61 2.26

A A N N e
——

O 274 362 (5] 335 328 O
M. maximo a lo largo de todo el vano = 3.98 multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 5.75

-

Mu=Ru*b*d? =Ru*b*(1.55)" =1.5% Ru* b’

b= 25 cm
b(asumido)= 25 cm
H= 33 cm
H{asumida) = 35 cm
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Vigadeleje D
Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal
5= 2.06 5= 3.62 5= 369 5= 397
227 T/m2 2.96 Tim2 3.53 T/m2 4.16 T/m2

¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ Carga rectangular equivalente ¥ ¥ v v v T

o

Q
3.59 3.59 4.46 5.85 N

Y
A
Y
A
Y
A

-
-

En toneladas metro
1.22 3.82 413 14.24 8.90

M. maximo a lo largo de todo el vano = 14.24 multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 20.57

-

Mu=Ru*b*d* =Ru*b*(15b)" =15% Ru*b’

b= 30 cm
b(asumido)= 30 cm
H= 49 cm
H{asumido) = 50 cm

Para las vigas de la platea alta y baja se tiene lo siguiente:

Viga del eje A

Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal

5= 217 5= 237 5= 2587 5= 3.04

1.49 Tim2 1.59 T/m2 1.65 T/m2 1.79 T/m2

¥ ¥ ¥ * ¥ Carga rectangular equivalente v * ¥ ¥ ¥
- = _ = —
o o o
O O O
. 3.64 - 3.64 oL 3.55 - 3.585 N
En toneladas metro
1.23 210 1.99 226 141
O 1.80 1.91 O 1.89 2.05 5]
M. maximo a lo largo de todo el vano = 226 multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 3.26

Mu=Ru*b*d* =Ru*b*(1.56)" =15* Ru*b’

b= 25 cm
b(asumido)= 25 cm
d= 28 cm
d{asumidao) = 30 cm
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Viga del eje C
Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal
5= 2.08 5= 3.62 5= 3.69 5= 3.97
287 Tim?2 3.78 Tim2 3.68 Tim2 3.61 Tim?2
¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ Carga rectangular equivalente ¥ * ¥ ¥ ¥
— et — = —
O |O o
& O O
_ 3.64 L 3.64 oo 3.55 L 3.55 N
En toneladas metro
237 5.01 443 455 284
5 A /ﬁ A /
O 345 4 55 O 422 413 O

M. maximo a lo largo de todo el vano = 501

Mu=Ru*b*d* =Ru*b*(1.50)" =1.5% Ru * b’

multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 7.24

b= 25 cm
b(asumido)= 25 cm
H= 36 cm
H(asumido) = 35 cm
Viga del eje D
Carga = trapezoidal Carga = trapezoidal
5= 3.69 5= 3.97
3.53 Tim2 4.16 Tim2
8 (Carga rectangular equivalente ¥ 5
L

4.46 h.85

Y
L

L 4

~i
-

En toneladas metro
6.38

AN

14.24

AN

~__

b.38

s

~_

12.95

M. maximo a lo largo de todo el vano = 14.24

2

Mu=Ru*b*d” =Ru*b*(1.5b)" =1.5* Ru *%’

b= 30 cm
b(asumido)= 30 cm
H= 49 cm
H({asumido) = 50 cm

8.90

I
o
O

multiplicando por 1.3 a causa de sismo= 20.57

XXXIX



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

CAPITULO 3

MODELO DE HORMIGON ARMADO APLICADO A LA

COMPUTACION

RESUMEN

El uso de programas para el calculo estructural son herramientas de gran ayuda
para el disefio y célculo estructural de edificaciones. Sin embargo, el criterio para el
ingreso de datos como también la interpretacion de los resultados es la pauta de un buen
o mal disefio estructural, por lo que en el presente capitulo se pone a consideracion el
criterio de ingreso de datos hacia el programa como también el control de derivas y
modos de vibracion. Cabe mencionar que se presentan los aspectos mas importantes
para ingreso de datos puesto que no se pretende realizar un manual de usuario.

Como aspectos fundamentales se puede mencionar que dentro de la etapa de

disefio, la conceptualizacion y la estructuracion juegan un papel importantisimo.
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3.1 MODELO EN ETABS.

3.1.1 Geometria.

Dado a la compleja distribucién de vigas y columnas del Auditorio se importé el
modelo 3D de AutoCad a ETABS, para posteriormente realizar un perfeccionamiento

geométrico en el programa y asegurarse que todos los elementos estén unidos.

3.1.2 Secciones.

Se definid una losa alivianada de 25cm de espesor, equivalente a una losa
maciza de 18.06cm de espesor, esta equivalencia es una igualdad de inercias entre la
una losa y la otra. Con el predisefio de vigas y columnas se ingresaron las secciones
obtenidas tomando en consideracion la reduccion de inercias al 50% para las vigas y el
80% para las columnas para cumplir con la filosofia de columna fuerte y viga débil.
Otra consideracion para la reduccion de inercias es que se espera un evento sismico
importante por lo que los elementos estructurales sufriran agrietamientos, y a causa de

esto se obtendra una reduccion de inercias.

3.1.3 Materiales.

Previamente mencionado se ingresaron las propiedades del material, es decir, un
resistencia del hormigén igual a 280 kg/cm® y un esfuerzo de fluencia para el acero

igual a 4200 kg/cm®.
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3.1.4 Losas.

La propiedad de la placa para modelar las losas es de tipo membrana para que no
se generen esfuerzos de flexion hacia las placas y solo se transmitan cargas hacia las

vigas.

3.1.5 Efecto P-A.

Como lo menciona el CEC2000 los efectos P-A corresponden a los efectos
adicionales, en las dos direcciones principales de la estructura causados por efectos de
segundo orden que producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas
de la estructura, y que deben considerarse en la evaluacion de la estabilidad estructural
global. En el modelo realizado se tomd en cuenta el efecto P-A para obtener los

momentos mas desfavorables para el disefio de columnas.

3.1.6 Otras consideraciones.

Existen otras consideraciones para que el modelo tenga resultados aceptables
para el disefio; estas consideraciones se las puede revisar dentro del modelo digital,

como también se pueden ver otros criterios en el desarrollo de capitulos posteriores.

3.2 ANALISIS DEL MODELO.

En el capitulo 2 se menciond y se puso a conocimiento la planta arquitectonica

del Nuevo Auditorio de la ESPE; como también el lugar donde se ubican las aberturas
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en las losas de la platea alta y baja. Con estos parametros y el predimensionamiento se
planteo el primer modelo. Se presentan en la figuras 3.1, 3.2 y 3.3 las tres plantas dentro

del modelo matematico.
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[ - /// 55 g —
A I ?
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//// 2 2 5’ '0 %
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Figura 3.1: Distribucion de vigas y columnas para la cubierta.
Fuente: Modelo mateméatico ETABS.
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Figura 3.2: Distribucion de vigas y columnas para la platea alta.
Fuente: Modelo matemético ETABS.

XLI



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

f(/;j.\ :’/ !
/,/// . '.3\ /
T ’
,,»/<” . -
e "
<\ | | |
/// & == &
/ — & i ”
v q . ' A n
o = & 4
//../ 7 et ; d 4
s ” . .
V/zf/ E

Figura 3.3: Distribucion de vigas y columnas para la platea baja.
Fuente: Modelo mateméatico ETABS.

Después de varias corridas hechas en ETABS, revisando los codigos, derivas de
piso, chequeo de modos de vibracidn, verificacion de esfuerzos por cortante, torsion y
flexion; luego de haber cambiado secciones de columnas y vigas, se concluyé que la
estructura no funcionaba, es decir, para que la estructura cumpla con cuantias maximas
en las secciones, se necesitaban vigas con peraltes de 1.70m para el sector de la abertura
de la losa en la platea alta y baja. EI peso excesivo de las vigas generaban derivas de
piso mayores al 2% estipulado por el CEC2000 para estructuras con porticos. Con estos
antecedentes se presentd un nuevo modelo en donde los esfuerzos y secciones son
considerablemente manejables. En la figura 3.4 y 3.5 se presenta la nueva distribucion
de vigas en la platea alta y baja. No se presenta la distribucion de vigas en la cubierta

porque en el modelo anterior no existieron problemas de esfuerzos en secciones.
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Figura 3.4: Nuevo distribucion de vigas y columnas para la pla{tea alta.
Fuente: Modelo matematico ETABS.
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Figura 3.5: Nuevo distribucién de vigas y columnas para la platea baja.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

Como se puede ver en las dos plateas los modificatorios arquitecténicos son
minimos porque se sigue conservando las aberturas de losa en forma hexagonal, con la
diferencia que con la nueva distribucion, los peraltes de las vigas son de 65cm. Las
secciones de columnas son de 80 y 90 cm en donde las mayores secciones se concentran

en el centro y esquinas de la estructura.
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3.2.1 Secciones.

Para verificar que las secciones utilizadas en el modelo mateméatico cumplan con
las cuantias maximas permisibles, es decir, que no fallen por cortante, torsion, etc. Se
utilizé el andlisis sismico estatico. En donde el programa verificé que las secciones se
encuentren dentro de los rangos.

Después de varias corridas en ETABS vy planteados los anillos de vigas en las
aberturas de losa se encontraron las secciones que cumplen con las derivas de piso y
esfuerzos permisibles. Las secciones de columnas se las puede observar en las figuras
3.6, 3.7 y 3.8. Estas se las representan por medio de los colores verdes y violetas que
tienen didmetros de 90 y 80 cm respectivamente. A continuacion se presentan las vigas
utilizadas para el bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE.

Para la cubierta se utilizaron las secciones indicadas en la tabla 3.1 y

representadas en la figura 3.6.

Tabla 3.1: Secciones de vigas utilizadas en la cubierta.

Secciones de vigas (cm) Color de secciones
45 x 55 Amarillo
45 X 65 Verde
30 x 40 Rojo
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®

Figura 3.6: Color de las secciones utilizadas para la cubierta.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

Para la platea alta se utilizaron las secciones indicadas en la tabla 3.2 y

representadas en la figura 3.7.

Tabla 3.2: Secciones de vigas utilizadas en la cubierta.

Secciones de vigas (cm) Color de secciones
45 x 65 Verde
45 x 90 Violeta
30 x 40 Rojo
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Figura 3.7: Color de las secciones utilizadas para la platea alta.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

Para la platea baja se utilizaron las secciones indicadas en la tabla 3.2 y

representadas en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Color de las secciones utilizadas para la platea baja.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

3.2.2 Control de derivas de piso.

El cddigo ecuatoriano de la construccién, CEC2000, especifica que las derivas
de piso no tienen que ser mayores al 2% para estructuras aporticadas. Con el nuevo
planteamiento se chequearon las derivas de piso para el sismo X y Y. Dando como
resultado valores bastante satisfactorios porque en algunos casos se acercan al 2% y en
otros exceden el mismo en el quinto decimal, es decir se excede el valor en un 3 0 4%.
Con estos antecedentes se concluye que se cumple con la condicién. En la figura 3.9 se

puede observar la maxima deriva de piso en el sentido corto de la estructura que es igual
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a 0.0024739 y en la figura 3.10 se observa la maxima deriva de piso en el sentido largo

de la misma que es igual a 0.0017343.

ﬂ Story Forces/Response for Lateral [oads

File

Set Story Range

Story Humber .
Story 3 T \ Top Stary STORY3 _

Bottom Story | BASE
Showy &l
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Mame CUB
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Figura 3.9: Maxima deriva de piso por el sismo en el sentido corto.
Fuente: Modelo matemético ETABS.
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Figura 3.10: Maxima deriva de piso por el sismo en el sentido largo.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

Comparando la méxima deriva de piso entre los dos sentidos de la estructura se
obtiene un valor igual a 0.0024. Este valor corresponde al sentido corto de la estructura
y al mismo se lo tiene que multiplicar por R, el factor por irregularidad en elevacion y el
de planta para obtener el desplazamiento inelastico real porque el ETABS arroja
desplazamientos elasticos. La multiplicacion de los tres factores para el analisis de la

estructura es de 9.

3.2.3 Modos de vibracion.

Estipulado por el CEC2000, para la presente estructura se utilizaron nueve
modos de vibracidn; alcanzando con los nueve modos una participacion modal mayor al

90%.
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Se presenta en la figura 3.11 y 3.12 la forma del primer periodo de vibracién que
es el aporte més importante para la estructura porque cuenta con un 67% de la
participacion modal y con un periodo de vibracién igual a 0.62 segundos. Se puede
observar en la figura 3.12 que el primer modo responde de una forma traslacional y el

desplazamiento esté en la direccion del sentido corto de la estructura.

Figura 3.11: Vista 3D del primer modo de vibracién.
Fuente: Modelo matematico ETABS.
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Direccion
del primer
modo de

vibracion.

Figura 3.12: Vista en planta del primer modo de vibracién.
Fuente: Modelo matematico ETABS.

De igual forma que el primer modo de vibracion se tiene el segundo modo en
donde para el sentido largo de la estructura se tienen una participacion modal del
31.79% con un periodo de vibracion de 0.55 segundos. Se puede observar en la figura
3.13 que el segundo periodo de vibracion es el sentido largo de la estructura es
trasnacional. Este modo de vibracion esta acorde con la configuracion geométrica de

vigas y columnas de la estructura.

Direccion
del segundo
modo de

vibracién.

Figura 3.12: Vista en planta del segundo modo de vibracion.
Fuente: Modelo matemético ETABS.
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CAPITULO 4

ANALISIS ESTRUCTURAL.

RESUMEN

En el capitulo 2 se present6 el analisis estatico para estructuras regulares. Sin
embargo, el bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE presenta una geometria
totalmente irregular en planta, por lo que, necesariamente se tiene que realizar un
analisis de las fuerzas en el sentido mas desfavorable de la estructura para

posteriormente volver a chequear las derivas de piso.
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4.1 ANALISIS ESTATICO.

En el capitulo 2 se present6 el analisis estatico para estructuras regulares. Sin
embargo, el bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE presenta una geometria
totalmente irregular en planta, por lo que, necesariamente se tiene que realizar un
analisis de las fuerzas en el sentido mas desfavorable de la estructura.

Previamente obtenido un valor de corte basal de 0.172 del peso del edificio; se
analizo la estructura en el sentido corto de la misma para descomponer las fuerzas en X
y Y, ya90 grados de la misma para analizar el sentido largo. Se presentan en las figuras

4.1y 4.2 los sentidos mas desfavorables de la estructura.

Figura 4.1: Sentido corto de la estructura.
Fuente: Autor 2007.

Figura 4.2: Sentido largo de la estructura.
Fuente: Autor 2007
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El angulo que forma la fuerza del sentido corto de la estructura con respecto a la

horizontal es de 27 grados, descomponiendo la misma se obtiene en la tabla 4.1 las

fuerzas en el sentido X y de igual forma se lo hace para el sentido.

Tabla 4.1: Calculo de las fuerzas a 27 grados de la horizontal

Altura e Sentido corto Sentido largo
) Peso por : i Wirhi f )
Piso piS0 (Wi) entEEip;so Wi*hi EWi*hi) W Basal Fi X ‘ v ¥ | y
3 5R5.667 4.40 2444 94 024 104.92 93.47 47 65 47 65 93.47
2 1124316 390 4384 .83 0.44 430.94 188.16 167.64 85.46 85.46 167.64
1 823737 390 321258 0.32 137.86 12282 62 61 62.61 12282

4
=)

2
B

2503.72

12.20

10042.34

1.00

Para obtener los pesos por piso se multiplicaron todas las areas de las losas por

el peso muerto de las mismas mas el peso de las vigas descolgadas y el peso de

columnas. Como consecuencia de este calculo se tienen las fuerzas que acttan por piso

en la estructura.

4.2 ANALISIS ESTATICO EN FUNCION DE LOS MODOS DE

VIBRACION.

Para obtener valores matematicos mas satisfactorios se realiza la distribucién de

las fuerzas en funcion de los modos de vibracion. Este calculo se lo hace para tener

valores méas reales de la distribucion de fuerzas porque toma en cuenta las

caracteristicas propias de la estructura. En la tabla 4.2 se muestra el calculo realizado

para la distribucion de las fuerzas en los dos sentidos
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Tabla 4.2: Calculo de las fuerzas actuantes pos piso en funcién de los modos de vibracion.

. Cortante Altura Modo 1 Modo2 | pagam ) ) Fi sentido | Fi sentido Sentido corto Sentido largo
Piso Basal entrepiso drn 1 dmz2 Tseg2im fn 17 fm27h corto(t) largo (t) X Y X Y
Sentido X |[Sentido Y
3 4.40 0.081370 | 0.086930 hG6.64 461 492 158.96 16770 142 51 7265 71.62 140.49
2 43094 2.90 0.051940 | 0.056910 114.61 5.95 6.52 206.60 208.89 184.06 9383 94 87 186.10
1 3.890 0.022090 | 0.023930 83.97 1.85 2.01 Gd.38 G435 57.35 2824 2923 57.33
Total e 1220 o - e 1242 1346 430.94 430.94

Para este célculo se tomaron en cuenta el primer y segundo periodo porque eran los que mas aportaban con la participacion modal de la
estructura. Cabe mencionar que para las fuerzas introducidas al programa se tomé en cuenta la torsion accidental del 5% estipulado en los

cadigos. Para la obtencion de masas se dividieron los pesos por piso para 9.81.

Una vez hecho el anélisis estatico en funcién de los periodos de vibracion se tomo en cuenta distribuir las fuerzas con el cortante basal y

las masas por piso calculados por el programa. Se presenta tabla 4.3 en donde se hace el mismo célculo hecho en la tabla 4.2.

Tabla 4.3: Calculo de las fuerzas actuantes pos piso en funcién de los modos de vibracion (cortante basal y masas calculadas en ETABS).

. Cortante | Altura Modol | Modo2 | pucay . ) Fi sentido | Fi sentido Sentido corto Sentido largo
Piso Basal entrepiso dm1 dm2 T=eq2/m i 1=h fn2*hd corto (1) largo(t) X ¥ X Y
Sentido X |Sentido Y
3 4 40 0.081370 | 0.086930 G7.7962 552 5.849 180.49 188.01 169.71 86.52 85.349 167.50
2 455,15 3.90 0.051940 | 0.056910 | 111.2049 578 6.33 198 45 201.88 177.69 90.59 91.649 179.86
1 3.90 0.022090 | 0.023930 854859 1.89 205 65.21 65.26 58.09 29 62 29 64 5814
Total - 1220 - - - 13.18 14 27 455,15 45515

Las fuerzas obtenidas en la tabla 4.3 para el sentido corto y largo de la estructura son las fuerzas utilizas para introducir las como dato en

el programa para que de esta forma dichos resultados sean comparables con los resultados del analisis dindmico. Cabe mencionar que el cortante
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basal calculado por el programa y el calculado manualmente son diferentes por la

cuantificacion exacta de las masas realizado por el programa.

4.3 ANALISIS DINAMICO.

El Nuevo Auditorio de la ESPE presenta una irregularidad bastante compleja por lo que
necesariamente se considerd realizar un analisis dindmico de la estructura para
comparar los resultados del analisis estatico y dinamico, puesto que el analisis presente
para fuerzas laterales estipulado por el CEC2000 es para estructuras estrictamente

regulares.

4.3.1 Analisis modal.

Utilizando el espectro del CEC2000 se obtuvieron las siguientes coordenadas del
espectro para ingresar al programa. Se presenta la tabla 4.4 en donde se muestran los
factores utilizados para la construccion del espectro de la tabla 4.5. La curva del
espectro se lo describe claramente en la bibliografia y también se lo puede revisar en el

modelo matematico.

Tabla 4.4: Factores utilizados para el espectro.

Factor Valor
S= 1.2
C= 2.98

Cm= 3.00
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Tabla 4.5: Valores de Ty C para la construccion del espectro de disefio.

T C T C T C T C

0 3.000 0.89 1.751 1.27 1.226 1.65 0.944
0.52 3.000 0.90 1.731 1.28 1.217 1.66 0.938
0.53 2.943 0.91 1.712 1.29 1.207 1.67 0.932
0.54 2.889 0.92 1.694 1.30 1.198 1.68 0.927
0.55 2.836 0.93 1.675 131 1.189 1.69 0.921
0.56 2.785 0.94 1.658 1.32 1.180 1.70 0.916
0.57 2.736 0.95 1.640 1.33 1.171 1.71 0.911
0.58 2.689 0.96 1.623 1.34 1.162 1.72 0.905
0.59 2.643 0.97 1.606 1.35 1.154 1.73 0.900
0.60 2.599 0.98 1.590 1.36 1.145 1.74 0.895
0.61 2.556 0.99 1.574 1.37 1.137 1.75 0.890
0.62 2.515 1.00 1.558 1.38 1.128 1.76 0.885
0.63 2.475 1.01 1.542 1.39 1.120 1.77 0.880
0.64 2.436 1.02 1.527 1.40 1.112 1.78 0.875
0.65 2.399 1.03 1.512 141 1.104 1.79 0.870
0.66 2.362 1.04 1.498 1.42 1.097 1.80 0.865
0.67 2.327 1.05 1.484 1.43 1.089 1.81 0.860
0.68 2.293 1.06 1.470 1.44 1.081 1.82 0.855
0.69 2.259 1.07 1.456 1.45 1.074 1.83 0.851
0.70 2.227 1.08 1.442 1.46 1.067 1.84 0.846
0.71 2.196 1.09 1.429 1.47 1.059 1.85 0.842
0.72 2.165 1.10 1.416 1.48 1.052 1.86 0.837
0.73 2.135 111 1.403 1.49 1.045 1.87 0.833
0.74 2.106 1.12 1.391 1.50 1.038 1.88 0.828
0.75 2.078 1.13 1.378 1.51 1.031 1.89 0.824
0.76 2.051 1.14 1.366 1.52 1.024 1.90 0.819
0.77 2.024 1.15 1.354 1.53 1.018 191 0.815
0.78 1.998 1.16 1.343 1.54 1.011 1.92 0.811
0.79 1.973 1.17 1.331 1.55 1.005 1.93 0.807
0.80 1.948 1.18 1.320 1.56 0.998 1.94 0.803
0.81 1.924 1.19 1.309 1.57 0.992 1.95 0.798
0.82 1.901 1.20 1.298 1.58 0.986 1.96 0.794
0.83 1.878 1.21 1.287 1.59 0.979 1.97 0.790
0.84 1.855 1.22 1.277 1.60 0.973 1.98 0.786
0.85 1.833 1.23 1.266 1.61 0.967 1.99 0.782
0.86 1.812 1.24 1.256 1.62 0.961 2.00 0.778
0.87 1.791 1.25 1.246 1.63 0.955
0.88 1.771 1.26 1.236 1.64 0.949
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La tabulacion de la funcion matemética del espectro se lo hizo hasta dos
segundos porque el periodo de vibracién del primer modo alcanzaba los 0.61 segundos.
En el gréafico 4.3 se muestra la funcion matematica utilizada para el cdlculo dinamico de

la estructura.

=

Response Spectrum Function Definition

Function Name
Drefine Function
Peiriod Acceleration

e~ EN—

0.52 3

053 2943

0.54 2889

0.55 2836

0.56 2785

0.57 2736

058 [v]Zezs  [v]
Function Graph

Dizplay Graph 0.0.0.0

Figura 4.3: Espectro de disefio.
Fuente: Autor ETABS

El coeficiente necesario para transformar los valores de C a aceleracion se

presenta en la tabla 4.6 por medio de la formula 4.1.

Factor Valor
Z= 0.4
| = 1.3
R= 10
®p = 0.9
de = 1
%o 27! *g =0.0576
T DX 4 x4 - 4.1
R*¢, *4, (4.1)
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Este coeficiente es ingresado para que en el analisis modal del espectro pase del
rango elastico al rango inelastico. Para la componente de sismo vertical se multiplica a

este valor por 2/3, estipulado por el CEC2000, obteniendo un valor de 0.0378.

4.3.2 Factor de ajuste.

Para que el analisis sismico de la estructura esté completo se tiene que comparar
las reacciones del analisis estatico con las del analisis modal. Se presenta el cuadro 4.6

para obtener el factor de ajuste entre los dos analisis.
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Tabla 4.6: Reacciones de los diferentes sismos aplicados a la estructura.

Sentido corto Sentido largo Sentido corto Ex Sentido largo Ex Specl Spec2
Columna Direccién Direccion
reaccion ABS reacc reaccion ABS reacc reaccion ABS reacc reaccion ABS reacc U1l U2
C1 -9.27 9.27 -13.89 13.89 -9.37 9.37 -13.85 13.85 2.43 10.17
C3 -43.17 43.17 -28.17 28.17 -43.84 43.84 -27.91 27.91 24.65 18.51
C4 -5.6 5.6 6.02 6.02 -7.04 7.04 6.59 6.59 12.98 9.29
C5 5.04 5.04 1.97 1.97 5.56 5.56 1.76 1.76 4.25 2.14
C6 15.55 15.55 -1.35 1.35 17.59 17.59 -2.15 2.15 20.46 10.56
Cc7 -28.25 28.25 -13.01 13.01 -28.57 28.57 -12.88 12.88 21.53 10.45
C8 3.37 3.37 -4.24 4.24 3.79 3.79 -4.41 441 8.32 5.64
C9 -3.8 3.8 -15.45 15.45 -4.23 4.23 -15.29 15.29 10.59 13.38
C10 -6.76 6.76 -11.17 11.17 -6.39 6.39 -11.31 11.31 2.8 8.43
C12 7.37 7.37 -2.13 2.13 7.5 7.5 -2.19 2.19 11.11 5.71
C13 10.79 10.79 10.94 10.94 10.43 10.43 11.08 11.08 2.22 7.52
Cl14 10.85 10.85 2.11 2.11 10.73 10.73 2.16 2.16 11.13 4.88
C15 -7.67 7.67 12.02 12.02 -7.32 7.32 11.87 11.87 21.19 14.71
C16 10.13 10.13 3.86 3.86 9.69 9.69 4.03 4.03 8.46 4.47
C17 21.55 21.55 15.49 15.49 21.97 21.97 15.33 15.33 10.97 10.17
C19 18.18 18.18 1.57 1.57 16.1 16.1 2.39 2.39 20.33 12.08
C20 1.84 1.84 -1.95 1.95 1.31 1.31 -1.75 1.75 4.11 3.22
Cc21 -15.65 15.65 -6.19 6.19 -14.19 14.19 -6.77 6.77 12.8 8.55
C22 2.84 2.84 28.9 28.9 35 35 28.64 28.64 24.95 26.26
C24 13.52 13.52 14.18 14.18 13.64 13.64 14.13 14.13 2.46 9.61
C25 -9.61 9.61 -1.83 1.83 -9.8 9.8 -1.75 1.75 9.96 4.16
C26 -6.57 6.57 2 2 -6.39 6.39 1.93 1.93 10 5.27
C31 7.78 7.78 18.74 18.74 8.64 8.64 18.4 18.4 8.92 15.15
C32 10 10 -6.03 6.03 8.77 8.77 -5.54 5.54 17.98 11.45
C34 19.76 19.76 5.94 5.94 20.99 20.99 5.46 5.46 18.29 7.78
C92 -22.22 22.22 -18.31 18.31 -23.07 23.07 -17.98 17.98 9.03 11.88
Sumatoria 0.0 317.14 0.0 247.46 0.0 320.42 0.0 247.55 311.92 251.44
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Dividiendo la sumatoria de las reacciones por el sismo corto con excentricidad para la
sumatoria de las reacciones del espectro en el mismo sentido se obtiene un valor de
1.027. De igual forma se lo hace para el otro sentido obteniendo un valor de 0.985. Se
puede observar que los dos valores son muy cercanos a uno, concluyendo de esta forma
que los dos andlisis estdn muy cercanos y son matematicamente similares. Por lo que no

se requiere utilizar un factor de ajuste.

4.2.2 Historia en el tiempo.

Para concluir el analisis sismico de la estructura se ingresd el acelerograma
obtenido en el sismo de Bahia de Caraquez. Los valores de este acelerograma son muy
discutidos porque el momento del sismo se borro los picos del mismo y se realizé una
reconstruccion del acelerograma; pero para fines de documentacion y analisis de la

estructura se ingreso el sismo para tener un analisis completo.

CAPITULO5

DISENO

VI
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RESUMEN

Mencionado con anterioridad, el disefio de de la estructura se lo hizo con el
cdédigo ACI318-99, para el disefio de los diferentes elementos estructurales se utilizaron
las estipulaciones del mismo para cumplir con la seguridad estructural del proyecto. En
este capitulo se muestran los calculos mas relevantes, sin embargo se pueden ver todos

los célculos racionales que se encuentran en las hojas electronicas del CD adjunto.

5.1 VIGAS.

Una vez realizado el disefio en ETABS se comprob6 la cuantia minima para
todas las vigas, es decir, se chequed el acero minimo con la cuantia calculada por

medio de la formula 5.1.

Asminzlf;l*b*d (5.1)
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De igual forma se chequed la cantidad de acero con la cuantia méxima calculada
con el 50% de la cuantia balanceada, estipulado para zonas de alto riesgo sismico. Con
una resistencia del hormigén de 280 kg/cm? y una fluencia del acero de 4200 kg/cm? se
obtuvo una cuantia balanceada igual a 0.0283, multiplicando este valor por 0.5 se
obtiene una cuantia maxima igual a 0.0142.

Se menciond en capitulos anteriores las secciones de las vigas; considerando el
disefio por torsién se dividié al valor calculado por el programa para 4, es decir, ¥ del
acero calculado se lo reparti6 a cada cara de las vigas. El acero lateral llamado acero de
piel, se lo repartid a lo largo de toda la viga en las que fueron necesarias.

Para realizar una comparacion de resultados entre los calculados por el programa
y los realizados manualmente se escogio la viga del eje F entre el eje 2 y 3 de la platea
alta en donde el programa calculo los aceros por flexion con el ACI318-99. En la figura

5.1 se presenta el acero calculado por ETABS.
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Figura 5.1: Acero calculado con ETABS.
Fuente: ETABS.

Por medio del momento presentado en la figura 5.2, se calcula manualmente el

acero dentro del circulo de la figura 5.1 por medio de la ecuacién 1.10 en la tabla 5.1.

BEAM B1954
Stony Lewvel STORYZ
—i —
EMD-I END-J
distance 063 value  -40.51
Maove curzor over diagram for values
Figura 5.2: Momento para el disefio.
Fuente: ETABS.
Tabla 5.1: Célculo de aceros.
-~ p por ;
Mu{T-m) b{cm) d{cm) resistencia p max p min p def as
40510 45 86 0.0033 Ok p minima 0.0033 1284

En la tabla 5.1 se calcula y se chequea lo siguiente:

Con el momento ultimo, la base de la viga, d, f'c y fy se calcula p

por resistencia.

Se verifica que p por resistencia no sea mayor que p maximo (p

max).

Se verifica que p por resistencia sea mayor que p minimo (p min).

Se compara p por resistencia con p minimo y se escoje el mayor,

es decir, p definitivo (p def).

IX
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e Se obtiene el acero minimo (as= 12.84 cm?®) multiplicando p
definitivo por by por d.

e Comparando el acero calculado manualmente (12.84 cm?) con el
acero calculado por ETABS que es igual a 13.032 cm® se puede
observar que los valores son comparativamente iguales.

e En la figura 5.3 se presenta la hoja de resumen de célculos por

flexién hechos en ETABS.

ACI 318-99 BEAM SECTIOH DESIGH  Type: Sway Special Units: Ton-cm ({Flexural Details)

Level x| STORYZ2 L=9261.566

Element : B1954 D=908.0888 B=45.088 bf=45. 8088

Station Loc : B56.566 ds=0.0888 dct=3.508 dcb=3.508

Section ID : U45X9@ E=208.798 fc=0.280 Lt.Mt. Fac.=1.008
Combo ID : DCONH19 fy=4.2080 fys=4.200

Phi{Bending): @.988
Phi{Shear): 8.8%0
Phi{Torsion): @.8%8

FLEXURAL REINMFORCEMEMT FOR HMOMEMT, M3

Required +veMoment -veMoment Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 26481 B.888 26481 13.832
Bottom (-2 Axis) 13.832 12.818 A.888 13.832
Design Moments, Hu3
Design Design Factored | Factored Special Special
+yeMoment| -veMoment @ +veMoment -veMoment +veMoment -veMoment
4869 .413 -8138.826 B.A88 -B138.826  L4869.413 -B138.826

Figura 5.3: Disefio por flexion calculado en ETABS.
Fuente: ETABS.

5.1.1 Detalles de refuerzo.

Tomando en cuenta la seguridad estructural se realizaron los traslapes para los
aceros superiores en el tercio medio de la luz de cada viga, mientras que para los aceros

inferiores se lo realizd entre el tercio medio de la luz de cada viga hasta una distancia
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igual a dos veces la altura de la viga medida desde la cara de la columna. A

continuacion se presenta la ecuacion 5.2 utilizada para el célculo.

Id  a*p*y*3*fy 1*1*0.8*3*4200kg/cm’

db 13* [f'c 13* . [280kg/cm?

En donde:

=4634~45 (5.2)

a =1 (factor de ubicacion por refuerzo.)
B = 1 (factor por recubrimiento epéxico.)
y = 0.8 (factor por tamafio del refuerzo menor a 20mm.)

La formula 5.2 recomendada para una mala adherencia, se la tomd en
consideracion para representar la condicion mas desfavorable obteniendo un valor por
traslape igual a 45 veces el diametro de la varilla y se presenta en la tabla 5.2 en funcion
del didametro de la varilla la longitud de desarrollo.

Se menciond con anterioridad que no se realizaron traslapes entre la cara de la
columna y la distancia igual a dos veces la altura de la viga debido a la posible
formacién de rotulas plasticas ante un evento sismico. Para comprobar que aquella
exigencia del codigo es la adecuada, se comprueba que la distancia de la longitud de la
articulacion o rétula plastica mediante la formula 5.3.

Ip =0.5d +0.05z (5.3)

En donde:

Ip = longitud de la articulacion.

d = peralte efectivo de la viga.

z = distancia desde el punto de maximo momento hasta el punto de
momento cero mas cercano.

Por medio de las figuras 5.4 y 5.5 se muestra un ejemplo de célculo de la

ecuacion 5.3.
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M oments
Moment M3
| 60181
| at 9.016
Figura 5.4: Momento méaximo de la viga en T-m.
Fuente: ETABS.
b oments
M orment b3
0.295

Figura 5.5: Momento igual a cero a una distancia igual a 6.37m de la misma viga de la figura 5.4.
Fuente: ETABS.

Restando las dos distancias (9.016m — 6.37m) se obtiene una diferencia igual a
2.65m que corresponde a la variable z de la ecuacion 5.3. Tomando en cuenta que la
seccion de la viga de la figura 5.4 y 5.5 es de 45cm x 90cm, la profundidad efectiva (d)
de la viga es igual a 86cm, porque se considera un recubrimiento de 4cm.
Reemplazando estas dos variables en la ecuacion 5.3 se obtiene que la longitud de la

rotula plastica es igual a 0.5625m. En la ecuacion 5.4 se muestra el calculo racional.

Ip = 0.5*.86m +0.05* 2.65m = 0.5625m (5.4)

Tabla 5.2: Célculo de la longitud de desarrollo en funcién de la ecuacién 5.2

@ varilla Id
mm cm
12 54.0
14 63.0
16 72.0
18 81.0
20 90.0
22 99.0
25 112.5
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Para los chequeos de los espaciamientos entre las varillas longitudinales se

consideraron los datos presentados en el ejemplo de la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Datos para el calculo de espaciamientos entre varillas longitudinales.

DATOS
Iltem Dimensién Unidades
Base Vig = 45 cm
Rec = 2.5 cm
@ estribo = 1 cm
Varilla 1
# var 2 | -
@ var 18 mm
Varilla 2
# var 2 | -
@ var 18 mm

En donde:

Varilla 1 = Varilla con didametro diferente a la varilla 2.

Varilla 2 = Varilla con didmetro diferente a la varilla 1.

# var = Numero de varillas.
@ estribo = Diametro del estribo.
Rec = Recubrimiento.

Base Viga = Base de la viga.

° 10.27
/

a . /7
VARILLA102

ESTRIBO

Ul

/
7 T
VARILLA102
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e min —» 25 cm

25 cm
18 M

Figura 5.6: Espaciamientos entre varillas longitudinales.
Fuente: Autor 2007.

Se observa en la figura 5.6 que los espaciamientos se los chequea con el
espaciamiento minimo que es 2.5cm o el diametro de la varilla con mayor diametro.
Con los datos del ejemplo de la tabla 5.3 se cumple el espaciamiento minimo por que
10.27cm es mayor que los dos chequeos de espaciamiento minimo, es decir, 2.5cm o
18mm.

Para la longitud de desarrollo de los ganchos se utilizé la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Longitud de desarrollo de ganchos en funcidn del diametro de la varilla.

@ varilla Id
mm cm
12 14.4
14 16.8
16 19.2
18 21.6
20 24
22 26.4
25 30

Los valores de Id se los obtuvo multiplicando: 12 por el didmetro de la varilla.

5.1.2 Cortante.

Se presenta a continuacién el calculo manual de aceros transversales y el calculo

realizado por ETABS .

XV
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Se muestra a continuacion la metodologia para el chequeo manual por cortante

mediante un ejemplo.

1. Se ingresan los datos con la misma geometria de la viga utilizada

para el chequeo por flexién mostrada en la figura 5.3.

Tabla 5.5: Datos necesarios para el chequeo por cortante.

fc=| 280 | Kg/cm?
fy=| 4200 | Kg/cm?

alturaH = 90 cm
base b = 45 cm
@ estribo = 12 mm
@ var long = 22 mm

Visost=| 25.39 | Ton
d=| 865 |cm
smin (Ec.5.5)=| 17.60 | cm
Sasumido=| 15.00 | cm

En donde:

S< del minimo valor entre ( d/4;8¢ var,,, iudiates: 24Pyarestrinor30CM ) (5.5)

V isos = Cortante isostatico de la combinacion 0.75(1.4CM + 1.7CV)
obtenido en ETABS = 25.39Ton. En la figura 5.7 se muestra el cortante

isostatico.

XV
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Figura 5.7: Cortante isostatico de la viga.
Fuente: ETABS.

2. Se ingresa longitud de la luz libre y los aceros de la viga analizada

mostrado en la figura 5.8 y 5.9 respectivamente.

8.1
luz libre en metros

Figura 5.8: Luz libre de la viga en anélisis.
Fuente: Autor 2007.

Figura 5.9: Aceros superiores e inferiores de la viga en anlisis.
Fuente: Autor 2007.
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3. Se calcula el momento ultimo resistente en T-m con la formula 5.6. El

resultado se lo muestra en la figura 5.10.

_ _ As*(1.25* fy) 5.6
Mu = As*(L.25* fy)*(d 47*f.c*b) (5.6)
| 6222 11123 |
IMu izquierdo - _ _ _ __ _ ______.] Mu derecho 1
jMu izquierdo + Mu derecho +:
4530 57.00

Figura 5.10: Aceros superiores e inferiores de la viga en andlisis.
Fuente: Autor 2007.

4. Se calcula el cortante hiperestatico dividiendo la sumatoria del
momento Ultimo derecho (+ y -) mas la sumatoria del momento ultimo
izquierdo (—y +) dividido para la luz libre; de esta forma se obtienen dos

cortantes en la tabla 5.6

Tabla 5.6: Cortante hiperestatico calculado.

Wu hip 1= 14.72 Ton

Vuhip2= 1932 Tc.n} max 19.32

En donde el maximo valor es 17.39 Ton
5. Se calcula Vs y V¢ mediante las ecuaciones 5.7 y 5.8 respectivamente.

_ Vuactuante —Vc>0.85

Vs 5.7
0.85 &7
Ve =053*./f'c*b*d (5.8)

En donde:

Vu actuante = Vhip + Visost.

XVII
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Vu actuante (hip + isost) = 4471 Ton WVu hip + Vu isot <= @%Vs + Vc)
Cortante resistente por hormigon (Vc) = 3452 Ton

4 1.- En funcion de la naturaleza ciclica de los sismos

Vs = 18.08 Ton

Pero para el célculo de Vs se tomd en cuenta la siguiente
condicion: si el Vu hiperestatico > a 0.5 del Vu actuante; entonces V¢ es
igual a cero debido a que la naturaleza ciclica de los sismos deteriora al

hormigon.

6. Se calcula el area de las dos ramas del estribo con la férmula 5.9.

Vs*s

A= (59)

Para el chequeo con los resultados arrojados por ETABS en el

literal 7, se expresa Av en funcion de s (espaciamiento entre estribos).

Avencm?= 0.050 s

7. En la figura 5.11 se presenta la hoja de calculo de ETABS en donde se
muestra mediante un circulo el valor de Av en funcion del

espaciamiento.
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Level x| STORY2 L=981.566

Element x| B1954 D=98.008 B=45.000 bf=45.008

Station Loc : 856.566 ds=8.0688 dct=3.588 dch=3.588

Section ID :| U4SX98 E=280.798 fc=08.280 Lt.Wt. Fac.=1.080
Combo ID :| DCON1D fy=4.208 fys=4.208

Phi{Bending): @.980
Phi{Shear)}: 8.858
Phi{Torsion): @.85@

SHEAR/TORSION DESIGH FOR V2 and T

Rebar Rebar Rebar Design Design Design Design
Av Rt Al Uu Tu Mu Pu
8. 851 8.888 a.048 45 117 15.546  -1726.488 a.86a8

Design Forces
Factored Factored Capacity Gravity
Uu Hu Up Ug
348.124 -8138B.826 19.288 25.829

Capacity Homent {Left)
Long.Rebar Long.Rebar Cap.Moment Cap.Moment
As{Bot) As{Top) Hpos Mneg
18.274 14.279 L5209 .872 6222 .282

Capacity Homent {Right}
Long.Rebar Long.Rebar Cap.Moment Cap.Moment
As{Bot) As{Top) HMpos Mneg
13.832 26.481 5699.579 11123.454

Design Basis

Design Conc.Area Area Tensn.Rein Strength Strength LtWt.Reduc
Uu AcC Ag Ast Fys Fcs Factor
45 117 3892.5088  4@50.088 26 .481 4.200 a.288 1.8080

Shear Rebar Design

Stress Conc.Cpcty Uppr.Limit Rebarfrea Shear Shear Shear
v vc umax PhixUc PhixUs Phi=Un
a.812 A.aa88 a.844 a.851 29.360 15.757 45117

Figura 5.11: Célculo de aceros transversales.
Fuente: ETABS.

Observando que en la hoja de calculada por ETABS se presenta
un valor de Av igual a 0.051 cm? en funcién del espaciamiento se

comprueba que el calculo esta correcto.

8. Disefio.

En la tabla 5.5 se presenta el espaciamiento igual a 15cm (s
asumido) entre estribos. En la féormula 5.10 se presenta el valor de Av

calculado con el espaciamiento asumido.
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_ 15.81Ton*1000*15
4200*86.5

=0.653cm? (5.10)

Dividiendo el valor de Av para 2 ramales se obtiene un resultado
igual a 0.33cm” que equivaldria a una varilla con didmetro igual a
6.45mm. Considerando que la estructura es una muy irregular se
considera asumir un estribo de 10mm para asegurar la integridad

estructural de la misma.

Estribos en los extremos
1E 10 mm @ 15 cm
Estribos en el centro

1E 10 mm @ 30 cm

8. Se tienen que realizar los respectivos controles en donde se compruebe
que Vs sea menor a 2.1./f'c * b * d, caso contrario se aumenta la

seccion, y de igual forma se chequea el Av minimo mediante la ecuacién

5.11.

Avmin = 352fyb5 (5.11)

Para la aplicacion planteada los controles fueron satisfactorios.

5.2 COLUMNAS.

XX
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Estipulado por los cddigos el porcentaje de acero minimo en columnas es del 1%
y méximo del 6%. En las columnas se obtuvieron cuantias del 1% hasta el 2%,

considerando que el porcentaje de acero es aceptable.

Debido a que se realizé un andlisis de segundo orden en donde el programa tomo
en cuenta las deflexiones porque se analizo la estructura con el efecto P-A, el programa
genera un volumen de interaccion mostrada en la figura 5.12 con el cual disefia la
seccion de columna; posteriormente el programa arroja la cantidad necesaria de acero

para cubrir las demandas de momentos, cargas ultimas, etc.

Figura 5.12: Volumen de interaccion.
Fuente: ETABS.

Para realizar una comparacion de resultados entre los calculados por el programa
y los realizados manualmente, se escogié la columna A3 en donde el programa arrojo
un valor igual 63.617 cm?, en la parte superior de la columna en la platea alta, indicado
en la figura 5.13 para luego compararlo a través de la figura 5.14 y 5.15 y calcularlo en

latabla 5.7.
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63.617

63.617

p3.617

Figura 5.13: Aceros en columnas calculados en ETABS.
Fuente: ETABS.

[ Moment 2-2 Diagram

COLLIRAM C24
Story Level STORY3
o M
BOTTOM TOP
distance | 3.85 value 21.36
bove curzor over diagram for values

Figura 5.14: Momento de disefio.
Fuente: ETABS.

XX
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[ faal Force Dragram a
COLUMN cC24
Stony Lewvel STORY3
o
BOTTOM TOP
distance | 3.85 value  -15.91
b ove curzor over diagram for walues

Figura 5.15: Carga axial.
Fuente: ETABS.

En la tabla 5.7 se obtienen dos valores: una abscisa descrita por la ecuacion 5.12
y una ordenada descrita por la ecuacion 5.13. Por medio de este punto se encuentra la

cuantia utilizando las tablas del Ingeniero Meléndez.

Pu
Y=—— 5.12
Ag (5.12)
Mu
= 5.13
Ag*h (5.13)

En donde:
Mu= momento ultimo.
Pu= fuerza axial.
Ag= area de la seccion.

h= didmetro de la seccion.

Tabla 5.7: Célculo de acero longitudinal para columnas.

@ col (cm) Ag(:c 1:(}3)2 /a X Y p As
90 6361.73 3.73 2.5009 0.01 63.62

XX
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El valor obtenido es de 63.62 cm? que es comparativamente igual al calculado por el
programa mostrado en la figura 5.16 y en los resultados calculados por ETABS en la

figura 5.14.

ACI 318-99 COLUMN SECTION DESIGH [Type: Sway Special Units: Kgf-cm (Flexural Details)

Level :| STORY3 L=448. 8080

Element :| C24 D=08.088 dc=4.580

Station Loc : 385.882 E=288798.410 fc=280.008 Lt.Wt. Fac.=1.8488
Section ID : C98@ Fy=4208.0088 fys=4200. 008

Combo ID : EHU RLLF=1.8d88

Phi{Compression-Spiral): B.758 Overstrength Factor: 1.25
Phi{Compression-Tied): B.700

Phi(Tension)}: g.900
Phi{Bending): g.900
Phi(Shear/Torsion): 8.850

AXIAL FORCE & BIAXKIAL MOMEWT DESIGH FOR PU, M2, M3

Rebar Rebar Design Design Design
Area % Pu Hu2 Mu3
63.617 1.888 A5910.9152141460. 78918588083 . 027
Factored & Minimum Biaxial Moments

Hon-Sway Sway | Factored Hinimum Minimum
Mns s Mu Hmin Eccentrcty
Major Bending{H3) 366016.39 698291.6851056308.078 672087.706 L.224
Minor Bending{H2)1281970.42 85444l 2612136414.681 672087.706 L.224

Axial Force & Biaxial Moment Factors
Cm Delta_ns Delta_s K L
Factovr Factoy Factor Factor Length
Major Bending{H3) 1.000 1.882 1.0040 1.808 385.0802
Minor Bending{H2) 1.6060 1.882 1.6640 1.8488 385.6862

Figura 5.16: Aceros longitudinales calculado por ETABS.
Fuente: ETABS.

5.2.1 Estribos en columnas.

Existen tres posibilidades para el disefio de estribos en columnas que sirve para

la cabeza y pie de columna en donde se escoge el valor mas desfavorable. Los tres
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métodos conocidos para el disefio de estribos en columnas son el de resistencia,
capacidad y confinamiento. En donde el disefio por confinamiento es el méas critico en la
mayoria de estructuras porque los resultados son bastante conservadores. Puesto que en
columnas circulares se empieza el célculo asumiendo un zuncho transversal se
presentan las siguientes ecuaciones para el chequeo de las mismas previendo que si pz >

pz Minimo la columna es zunchada.

_ 0.425* f'c*(Ac— An)

5.14

P, ATy (5.14)
Vz

= 5.15

pZmII’] Vn ( )

En donde:
pz = Cuantia del zuncho.
pz minimo = Cuantia minima del zuncho.
Ag = Area de la seccion transversal de la columna.
As = Area del acero en la columna.
Ac = Ag— As
An = Area del ntcleo de hormigdn menos As.

Vz = Volumen del zuncho = A del extribo x longitud de estribo x

numero de vueltas o ramales en un metro lineal.
Vn = Volumen total del ndcleo de hormigdn por metro lineal.

Por medio de un ejemplo se describe la metodologia utilizada para el calculo de

la cuantia del zuncho.
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Tabla 5.8: Datos para el calculo del zuncho en columnas.

fc=| 280 | Kg/lcm?
fy=| 4200 | Kg/cm?
rec = 4.5 cm
@ zuncho = 1.2 cm
Aseccest=| 1.1310 | cm?
Adelnicleo=| 5152 | cm?
Diametro col = 90 cm
Espaciamiento = 5 cm

Tabla 5.9: Calculo del zuncho en columnas.

As

Ag

Ac

An

pz min

Vn

Vz

pZ

63.617

90

6361.73

6298.11 5089.38

0.0071

515299.735

5670.6799

0.0110

Puesto pz > p, minimo la columna es un columna zunchada. Pero considerando

el problema constructivo del zuncho se asume un estribo circular con el didmetro del

estribo considerado para el calculo. En la tabla 5.9 se utilizd un zuncho con 20 ramales,

que equivale a un estribo cada 5cm.

Si bien es cierto que la consideracion previa es poco conservadora, se puede observar

que el pz de la tabla supera en un 50% al pz minimo. Esta condicion se aplica para la

mayoria de las columnas y en las que no, el pz supera en un 30% al pz minimo.

Se presenta en la figura 5.17 el disefio para aceros transversales calculado por

ETABS. Este concepto se lo puede revisar y chequear en la pagina 14 del disefio de

columnas del manual de usuario de ETABS.
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ACI 318-99 COLUKWH SECTIOH DESIGH [Type: Sway Special Units: Ton-m  ({Shear Details)

Level : STORY3

Element . C24

Station Loc : 3.858@

Section ID : C90

Combo ID = EHU
Phi(Compression-Spiral)): B.758
Phi{Compression-Tied): a.7an
Phi{Tension): 8.9060
Phi(Bending): a.90n
Phi{Shear/Torsion): 8.858

SHEAR DESIGH FOR U2,u3
Design
Rebar
Hajor Shear{V2) ¥ .533E-84
Hinor Shear(V3) 7.5%33E- A4

Design Forces

Factored

Uu

Major Shear({V2) 8.287
Hinor Shear{U3) 10462

L=4._.488

D=@.988 dc=8. 845

E=2807984.1088 fc=2800.000 Lt.Wt. Fac.=1.088
fy=42000.08008 fys=42000. 0088

RLLF=1. 8848

Overstrength Factor: 1.25

Design Design Design Shear Shear
Uu Pu Hu Phi=Uc Phix=Us
9.577 15.911 10.563 8.880 19.363
11.368 15.911 21.364 8.8a0 19.363

Factored | Factored Capacity

Pu Hu Up
6.7088 ~7.h64 9.577
6.788 —8.667 11.368

Capacity Shear from Column Strength

Shear

up

Hajor Shear{V2) 61.298
Hinor Shear(V3) 61.208

Long.Rebar Long.Rebar Cap.Moment Cap.HMoment Cap.Moment
As(Bot) As(Top) MposBot HnegTop HnegBot
1.008 1.6008 117.999 117.999 117 .999
1.0088 1.68088 117.999 117.999 117 .999

Capacity Shear from Beam Strength

Shear
up
Major Shear({V2) 9.577
Hinor Shear{U3) 11.368
Design Basis
Shr Reduc
Factor
1.888
Concrete Shear Capacity
Design
Uu
Major Shear{UV2) 9.577
Hinor Shear{U3) 11.268
Shear Rebar Design
Stress
v
Major Shear{U2) 15 @854
Minor Shear{U3)} 17.878

SumBeamCap SumBeamCGap Ave Column
Clockwise Counter C Length
21.869 14.238 2.288
16.697 25.818 2.288
Strength Strength Area
Fys Fcs Ag
L20808.000  28980.000 8.636

Conc.Area Tensn.Rein
Ac Area Ast

8.636 a.aa3
8.636 a.a83

Conc.Cpcty Uppr.Limit RebarArea
vc umax Av

76760 354.951 7.533E-84
76769 354.951 7.533E-84

Figura 5.17: Aceros transversales calculados por ETABS.

Fuente: ETABS.

5.3 VIGAS DE CIMENTACION.

XXVII
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19.363
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HposTop
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Optando como una buena solucion para la cimentacion de la estructura se

presentan las diferentes alternativas de vigas de cimentacion con secciones T invertidas.

Se presenta la metodologia utilizada para el céalculo de las vigas de cimentacion
recalcando que las vigas de cimentacion se las ha considerado que estan sobre un medio

elastico.

1. Se obtienen las reacciones para cada viga en funcion de las reacciones por

carga muerta, viva y sismo.

2. Con el q admisible del suelo igual a 18T/m’ se calcula la base de la viga T

invertida.

3. Mediante un promedio de anchos se obtuvieron 3 anchos tipos, para las
diferentes vigas. En la figura 5.18 se presentan los tres tipos de vigas en

funcion de la base
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4. Mediante la proporcion de la seccion ‘T’ invertida recomendada descrita en la

figura 5.19 y los maximos momentos para cada tipo de seccion se obtuvieron los

i
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Figura 5.18: Tipos de vigas “T” invertidas.
Fuente: Autor 2007.

resultados de las tablas 5.10 y 5.11.

bw
«—»
1.5hf
H
hf I
3bw

&
L 3

Figura 5.19: Proporcidn geométrica para vigas “T” invertidas.

Fuente: Analisis Estatico de Estructuras, Aguiar 2006.

Tabla 5.10: Célculo de dimensiones para las diferentes tipos de vigas “T” invertidas.
Vigas con base M max para bw bw aprox d (cm) H=d +rep
(m) cada tipo calculado (m) +rec
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(Tm) (m)
0.80 122.00 0.27 03 118.78 128.78
0.95 144.00 0.32 0.35 119.47 129.47
1.30 171.00 0.43 0.45 114.82 124.82

Tabla 5.11: Célculo de dimensiones para las diferentes tipos de vigas “T” invertidas.

H aprox (B-bw)/2 (B-bw)/2 hf hf
(m) calculado aprox
1.3 0.25 0.25 0.52 0.55
1.3 0.30 0.30 0.52 0.55
1.3 0.43 0.45 0.52 0.55

5. Se muestra el resumen de resultados en la tabla 5.12 haciendo referencia al

esquema mostrado en la figura 5.20.

Tabla 5.12: Resumen de resultados.

Dimension (m) Viga 1 Viga2 |
B () 0.80 0.95 1.30
C. balasto = 2160.00 2160.00 2160.00
120*qa
Coef K 1728.00 2052.00 2808.00
bw (tw) 0.30 0.35 0.45
(B - bw)/2 0.25 0.30 0.45
hf (tf) 0.55 0.55 0.55
H (13) 1.30 1.30 1.30
Re [om) 2] E - bwliz
B H
Rep [om) hi I
B —
i B -

Figura 5.20: Esquema de dimensiones de la viga “T” invertida.
Fuente: Autor 2007.

6. Chequeo de esfuerzos en el suelo.

XXX
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Se reviso que el esfuerzo por carga vertical sea menor que el g admisible del
suelo, es decir, que sea menor a 18 t/m’. Posteriormente se verificaron las
maximas reacciones incluyendo el sismo y mayorando a la capacidad
portante del suelo en un 33%. La maxima reaccion esté en la columna # 8
que es de 48 ton, debido a que en este punto confluyen las vigas 2 y 3 y por
la discretizacion para el ingreso de los resortes lineales se tiene una area de
2.89 metros cuadrados; dividiendo la fuerza para el area se obtiene 16.58

t/m2, que es menor a 1.33qa, es decir a 23.94 t/m*.

5.4 DISENO DE NUDOS VIGA - COLUMNA.,

Para chequear la seguridad estructural de la edificacion se deben hacer ciertas
verificaciones en los nudos viga — columna, para que de esta forma se tenga un

comportamiento ddctil de la misma.
Los controles considerados para el disefio son:
1. Control del cortante horizontal.
2. Deterioro de adherencia en nudos.

3. Longitud de anclaje.

5.4.1 Control del cortante horizontal.
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El ACI318-99 prevé ecuaciones para el control del cortante horizontal en las
uniones viga — columna. De esta forma se chequea que el corte que la seccidn es capaz

de resistir sea mayor que el cortante que actua en el.

Es importante mencionar que los chequeos se los debe hacer en los dos sentidos

del nudo. A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el control.

1. Se calcula la tensién que afecta al nudo por el acero superior e inferior

descritas por las ecuaciones 5.16 y 5.17.
T sup=Asla-fy (5.16)
Tinf =As2-a-fy (5.17)

En donde:

As1 = Area total de acero superior.
As2 = Area total de acero inferior.
a=1.25

fy = limite de fluencia.

2. Se calcula el cortante que afecta al nudo, que en funcion de su ubicacion se
tienen las férmulas 5.18, 5.19 y 5.20.
Se desprecia el cortante que soporta la columna descrito por Vcol para

mayor seguridad.

Vj =T sup+T inf —Vcol (5.18)
Vj =T sup—Vcol (5.19)
Vj =T inf—Vcol (5.20)
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En donde:

La ecuacion 5.18 es para nudos interiores y el maximo valor de la ecuacion

5.19 y 5.20 es para nudos esquineros.
3. Se calcula la profundidad del nudo Aj descrita por la ecuacion 5.21.
A =b;*h, (5.21)
En donde:

hc = altura del nudo.

bj = ancho efectivo que a su vez es la suma del ancho de la viga mas la
altura del nudo. (Las vigas que confluyen a las columnas lo hacen en el

centro de la misma.)

4. Se calcula el cortante nominal, es decir, el corte que la seccidn es capaz de

resistir mediante la ecuaciéon 5.22.

Vn=y-/f'c-Aj (5.22)
En donde:

v = factor que depende de la ubicacién del nudo: 5.3 para nudos confinados
en las cuatro caras, 4 para nudos confinados en tres caras o dos opuestas y

3.2 para nudos esquineros.
5. Se verifica el cumplimento de la ecuacion 5.23.
Vj <¢Vn (5.23)
En donde:

@ =0.85
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5.4.2 Deterioro de adherencia en los nudos.

Dentro de este chequeo se tiene que verificar el cumplimiento de la ecuacion

5.24y 5.25.
hc >20*¢v (5.24)

hv>20*¢c (5.25)

En donde:
@v = Maximo diametro de la varilla de la viga en analisis.
@c = Maximo didametro de la varilla de la columna en analisis.

Cumpliendo con este requisito se mejora la adherencia en los nudos porque se
utilizan varillas de menor diametro. Es por esto que varillas para las columnas son de

22mm.

5.4.3 Longitud de desarrollo.

Para esta verificacion se comprueba que la longitud de desarrollo requerida
descrita por la ecuacion 5.26, sea menor que la longitud de desarrollo disponible en el

nudo.

* *
threquerida = afyi,ﬁl (526)
16*./fc

En donde:
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oa=1.25

5.4.4 Ejemplo de calculo.

Previamente descrita la metodologia para el disefio de nudos se presenta un

ejemplo de célculo en la tabla 5.13.

XXXV



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

Tabla 5.13: Ejemplo de célculo para disefio de nudos.

Datos pra el chegueo de nudos - Blogue Central del Nuevo Auditorio de la Espe

Control por cortante

Det. Adh en nudos

. . . - - . . . Ldh req =
Diamet | . Wi Ancho de la | A As inf Max @ (mm} Ti Ti - | AL efect . : _ _ .
= (Cnig =% Ubicacion ¥ lg;;:f :;;{;}ﬁ Ss‘c”rf;}””r Stsz;'“r Vig:" T{U“lfumnﬁ e;;;”&}ﬁs e:ﬁ'”(_?}ﬁs Vi (M) "chn}“"“ @vn(T) | Vi<BVn | hv==208c | he==208v | Ldhdisp
90 E=quinero 3.2 1941 45 5.07 7.58 18 22 26.81 39.82 39.82 80 358.67 ok ok ok ok
90 Ezguinero 3.2 1937 45 9.68 §.33 16 22 50.80 33.22 50.80 90 358.67 ok ok ok ok
En donde:
1. Se ingresa el didmetro de la columna.
2. Dependiendo de la ubicacion de nudo se ingresan el factor de ubicacion.
3. En funcion del nudo analizado se ingresa el ancho de la viga con los aceros superiores e inferiores que llegan al
mismo.
4. Se escoge el maximo diametro de las varillas de la columna y de la viga.
5. Se calcula la tension superior e inferior con las ecuaciones 5.18, 5.19 y 5.20 y dependiendo del factor de ubicacion

se escoge el maximo valor de la tension.
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6. En funcién del didmetro de la columna se obtiene la profundidad del nudo.
7. Con la ecuacion 5.21 se calcula la profundidad del nudo.

8. Se calcula el cortante nominal con la ecuacién 5.23.

9. Con las ecuaciones 5.24 y 5.25 se calcula el deterioro por adherencia.

10.  Con la ecuacion 5.26 se calcula que la longitud de desarrollo disponible sea

mayor que la longitud de desarrollo necesaria.

11.  Finalmente se muestra en la figura 5.21 la hoja de célculo para nudos en donde
se observa que el cortante que la seccion es capaz de resistir (366.57T) es similar a la

calculada en la tabla 5.13 que es igual a 368.67T.

ACI 318-99 COLUHMN SECTION DESIGH Type: Sway Special Units: Ton-m | (Joint Shear Details)

Level : STORY3 L=4_488
Element 1G24 D=8.988 dc=8.845
Station Loc : 3.858 E=2887984_ 188 fc=2800.008 Lt.Wt. Fac.=1.6888
Section ID : C98 fy=42008.084 fys=4200808.888
Combo ID 1 EHU RLLF=1.888
Phi{Compression-Spiral): 8.758 Overstrength Factor: 1.25
Phi{Compression-Tied): a.70808
Phi{Tension): a.98a
Phi{Bending): a.98n
Phi{Shear/Torsion): a.850
JOIHT SHEAR DESIGH
Joint Shear Shear Shear
Ratio UuTot phi=Uc
Major Shear(U2) a.116 42 478 366.575
Hinor Shear{U3) a.139 Le.984 366.575
Dimensions of the Columns Connected to the Joint
Column Steel SteelArea Column Widthi1/Dia Width2 Rotation
Section Area Percent Length (33)b or D {223 h Degree
Below con A. 886 1.888 4 .488 A.988 A.8088
Dimensions of the Beams At the Joint
Beam Concrete Steel Width TotalDepth Rebar Rebar
Section fc fy b h As(top) As{bottom)
Beam 1 UYL XEE 2808.0888 L2080.888 A.458 A.558 L .B68E-BY 7.G84E-BY
Beam 2 U4GREE 2800. 088 42608.088 B.45a 8.55@ 9.677E-84 6.328E-84
Beam Capacities and Angles {Overstrength factor = 1.25, Phi{capacity) = 1.8)
Capacity Capacity Tension Tension Cos{Angle} Sin(Angle}
+uel ~ueh for +ueH for -veH Ratio Ratio
Beam 1 19.766 13.372 39.817 26.687 1.888 A.886
Beam 2 16.594 24 050 33.221 S8.883 -8.852 8.990
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Shear Contributions for Beam Homent Capacities {Along the Axes of the Column Below)

Sumi{T})
Major
Clockwise 2.654
CounterClockwise 26.606

Sumi{C} Sumi{C+T}
Major Hajor
39.816 42_478
1.735 28._342

Sumi{T) Sumi{C}) Sum{C+T})
Minor Hinor Minor
a.888 33.430 33.4308

Le.984 a.868 Le.904

Shear of Top Column for Beam Homent Capacities {About and/or Along Axes of the Column Below)

major

UuTop SumBeanmCap

Major Hinor
8.0808 16.697
a.0808 25.018
direction has| +ve
Major Hinor
Back Front

No Ho
Joint Allow.Shear
Area phi=uc
a.818@ 452.562
8.818 452 562

UuTop
Minor
8.800
8.0800

33 coordinates)
Minor
Back
Ho

Capacity
phi=Uc
366/.575
366.575

Figura 5.21: Disefio de nudos en ETABS.

SumBeamCap
Major
Clockwise 21.069
CounterClockwise 14.238
Joint Confinement (Front face in
Major
Front
Ho

Joint Shear Capacity
Joint Column
Width Depth
Hajor a.908 a.288
Hinor a.988 a.288

5.3 LOSAS.

Fuente: ETABS.

Previamente definidas las losas como alivianadas y de un espesor de 25cm se considerd

hacer distintos modelos en ETABS y SAFE para obtener los momentos que se

generaban por las cargas muertas y vivas, pero debido a la forma muy irregular de las

losas del proyecto se tom6 como mejor opcion disefiarlas con el Método para Losas

Bidireccionales del Ing. Msc. Marcelo Romo. Es importante mencionar que este método

funciona para losas ortogonales; pero para fines practicos se ajusto los resultados de este

método a las losas del presente proyecto porque los aceros que demandaron los nervios

por medio del calculo fueron los minimos. EI método disefia los nervios como vigas “T”

en donde se chequean los aceros por medio de ecuaciones recomendadas por el

ACI318-99. En la figura 5.22 se presenta la viga “T” con sus respectivas dimensiones.
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* 100 >

e ——————— 1
| 5

1 |

_____ I r_____.
| | 20

|
50

Figura 5.22: Dimensiones en cm de la viga “T” para el calculo de nervios.
Fuente: Autor 2007.

No se pone a conocimiento el método porque claramente se lo puede revisar en la
bibliografia, pero se presenta las ecuaciones utilizadas para el chequeo de los aceros

minimos superiores e inferiores.

5.3.1 Chequeo de aceros superiores.

El chequeo se lo hizo mediante la siguiente metodologia:

1. Se calcularon tres valores de aceros dados por las ecuaciones 5.27,

5.28 y 5.29.
1.6-./fc-
As = wa-d (5.27)
fy
0.8-./f"
As =£-b-d (5.28)
fy
As = E-bw-d (5.29)
fy
En donde:

bw = Ancho del alma de la viga “T” igual a 20 cm.
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d = Distancia de la cara inferior de la viga, al eje de los aceros

superiores igual 22.3 cm.
b = Distancia horizontal de las alas igual a 100 cm.

2. Se escogio el maximo valor entre la ecuacion 5.27 'y la ecuacion 5.28
para luego escoger el menor valor entre ese resultado y el de la

ecuacion 5.29.

3. En funcién de las dimensiones de la figura 5.14 se realiza el calculo

en la siguiente tabla.

Tabla 5.14: Calculo de aceros superiores.
Asminsupl (Ec5.22)= | 7.11 | cm2
As min sup2 (Ec5.23)= | 2.84 | cm2
As min sup3 (Ec5.24) = | 1.49 | cm2
As min sup definitivo = 2.84 | cm2

4. Considerando que los nervios tienen una dimension horizontal igual a
10 cm. se divide el As minimo superior definitivo para 2, es decir, se
divide 2.84 cm? para 2, obteniendo 1.42 cm® lo que equivale a una

varilla de 14 mm.

5.3.2 Chequeo de aceros inferiores.

El chequeo se lo hizo mediante la siguiente metodologia.

1. Se calcularon dos valores de aceros dados por las ecuaciones 5.30 y

5.31.
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AS " min1 = Mde (5.30)
As+min2 =:F;.de (531)

En donde:
bw = Ancho del alma de la viga “T” igual a 20 cm.

d = Distancia de la cara inferior de la viga, al eje de los aceros

superiores igual 22.3 cm.
b = Distancia de la parte superior de la viga “T” igual a 100 cm.
2. Se escogi6 el mayor valor de las dos ecuaciones.

3. En funcion de las dimensiones de la figura 5.15 se realiza el célculo

en la siguiente tabla.

Tabla 5.15: Calculo de aceros inferiores.
As min infl (Ec. 5.25) = | 1.42 | cm2
As min inf2 (Ec. 5.26) = | 1.49 | cm2
As min inf definitivo = 1.49 | cm2

4. Considerando que los nervios tienen una dimensién horizontal igual a
10 cm. se divide el As minimo inferior definitivo para 2, es decir, se
divide 1.49 cm? para 2, obteniendo 0.74 cm? lo que equivale a una

varilla de 10 mm. Pero por seguridad se coloca una varilla de 12mm.

5. Considerando la eventual formacion de rétulas plasticas se realiza el
siguiente calculo para verificar el acero minimo inferior. Los datos se

los presenta en la tabla 5.16.



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

Tabla 5.16: Datos para el cdlculo de rotulas plésticas.

C. muerta = 0.721 T/m2

C.viva= 0.3 T/m2

1CM + 1CV = 1.021 T/m2

Momento = 1.15 T-m
En donde:

CM + CV: Combinacion utilizada para el célculo de

rétulas plasticas.

Momento: Tomando en cuenta la formacion de rétulas
plasticas. EI momento en el centro del vano es igual

WL?%8. La longitud considerada es de 3 m.

Se calcula el As en la tabla 5.17 tomando en cuenta los datos de la

figura 5.109.
Tabla 5.17: Calculo del acero en el centro del vano d.
Mu(T-m) b(cm) d(cm) p As As min
1.150 100 22.3 0.00061512 1.372 1.487

El acero obtenido es igual a 1.49 cm?, dividiendo a este valor para 2
porque la separacion del inter eje de los nervios es igual a 50cm se

obtiene 0.74 cm?, lo que equivale a una varilla de 10 mm.

CAPITULO 6

TEMA DE INVESTIGACION.
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ANALISIS DE LA CIMENTACION DEL BLOQUE CENTRAL DEL
NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE UTILIZANDO VARIOS

MODELOS PARA EL CALCULO DE ZAPATAS AISLADAS.

Ing.M.Sc. Pablo Caiza Sdnchez, Egdo. Santiago Piedra

RESUMEN

Continuando con el articulo de Mitos en el Anélisis de Cimentaciones publicado
por el Ingeniero Pablo Caiza Sanchez y el Myr. Alex Vinueza de la Escuela Politécnica
del Ejército, se presenta un ejercicio practico sobre la modelacion de giros en zapatas.
Para el ejercicio se utiliza la estructura del blogue central del Nuevo Auditorio de la
Escuela Politécnica del Ejército. Se utilizan diferentes modelos: el primero con base
empotrada, el segundo con la zapata a 2 metros por debajo del suelo incluyendo
resortes, el tercero igual al segundo modelo pero con restricciones a nivel de cadenas y

el cuarto igual al segundo modelo pero con cadenas de gran peralte y gran inercia.

6.4 INTRODUCCION.

En el articulo anteriormente publicado por el Ingeniero Pablo Caiza Sanchez y el

Myr. Alex Vinueza de la Escuela Politécnica del Ejército, se propusieron varios
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modelos para visualizar el comportamiento real de las zapatas; en la presente
investigacion se presenta un ejercicio practico con la utilizacion de los modelos

propuestos por la investigacion.

El primer modelo utilizado para el analisis de zapatas aisladas es el de
empotramiento perfecto a nivel de suelo de las columnas, en donde las cadenas junto
con la extension de la columna hasta la zapata y el suelo confinado alrededor de éste,

forman un empotramiento; obsérvese la Figura 6.1

<+— Columna

<+ Empotramiento

<+— Suelo

Figura 6.1: Esquema general de un empotramiento para modelar zapatas aisladas.
Fuente: Autor 2007.

En el disefio de cualquier estructura se utiliza el empotramiento perfecto para
modelar una estructura, en donde los giros y desplazamientos son restringidos en su
totalidad a nivel del suelo con el objetivo de que no exista redistribucion de momentos
en columnas y vigas. A diferencia del modelo planteado para el disefio, en la realidad se

tienen otros factores que inciden en dicha condicidn, vease la Figura 6.2.

Columna

/

Ul
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Cadenas

Suelo confinado

Zapata

Figura 6.2: Esquema real de la cimentacion con zapatas aisladas.
Fuente: Autor 2007.

Notese en la figura 6.2 que la columna se extiende (dependiendo del estudio de
suelos) hasta 1 o 2 metros de profundidad, es decir, el modelo planteado en la figura 1
no es real porque existen cadenas y porque la zapata no esta a nivel del suelo sino mas
profunda. Ademas que en el caso de un sismo las zapatas sufriran rotaciones. Entonces
se plantea la siguiente pregunta: constructivamente las cadenas y la extension de la
columna dan la condicion de empotramiento, ¢en que porcentaje influyen estos factores
en la distribucion de esfuerzos generados en el suelo y en el dimensionamiento de las
zapatas aisladas? En el presente capitulo se intenta mostrar porcentajes y valores claros
para obtener conclusiones al problema planteado con la aplicacion practica del bloque
central del Nuevo Auditorio de la ESPE.

Como se menciond para el primer modelo se tiene un empotramiento al nivel del
suelo, ver la Figura 6.1. Para obtener valores y porcentajes para comparar dicha
condicidn se realiza un segundo modelo; en donde se extiende la columna 2 metros por
debajo del suelo, se introducen cadenas de 35x35cm al nivel del suelo y resortes al nivel

de la zapata. Las férmulas 6.1 y 6.2 sirven para modelar los resortes.

k, =Sz* A (6.1)

KO =S6* o (6.2)
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Donde ky es la constante del resorte vertical, Sz es el coeficiente de balasto, KO
es la constante del resorte para giro, A es el area de la cimentacion, 1o es el momento
inercia en planta de la zapata y SO es un coeficiente que se calcula con la siguiente

ecuacion 6.3.

SO =25z (6.3)

Se observa que este tipo de coeficiente sélo toma en cuenta el tipo de suelo y no
la geometria de la cimentacion, por ejemplo el beneficioso efecto confinante por
profundidad de cimentacion.

Los valores recomendados de la tabla 6.1 para el coeficiente de balasto,

redondeados, son los siguientes:

Tabla 6.1: Valores recomendados para el médulo de
balasto.

Tipo de suelo Esfuerzos estaticos Sz (T/m3) Sz=f(c) (T/m3)
admisibles ¢ (T/m2)
Blando <15 -3000 200* o
Medio 15-35 3000-5000 100* ¢ +1500
Duro 35-50 5000-10000 333* 6 +6667
Roca 50- 10000

Las restricciones planteadas para el modelo 2 mostrado en la figura 6.3 a nivel
de la zapata son: desplazamientos en direccion X, Y y Z y los giros alrededor del eje Z.
Esto es, para modelar rotaciones alrededor del eje X y Y; en donde, alrededor de estos
ejes se introducen los valores calculados por la férmula 6.2, es decir, el valor de los

resortes.
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Restricciones en zapatas:
+ GirosenZz
+  Desplazamientosen X, Yy Z

Figura 6.3: Modelo 2.
Fuente: ETABS.

Para el tercer modelo mostrado en la figura 6.4 se tiene las mismas condiciones
que en el modelo 2, pero en este caso se restringen los puntos donde concurren las

cadenas. Las restricciones se las describe en la figura 6.4.

Restricciones en zapatas:
+ GirosenZz
*  Desplazamientosen X, Yy Z
»  Desplazamientos en cadenas
(35x35cm) en Xy Y

Figura 6.4: Modelo 3.
Fuente: ETABS.

Las restricciones planteadas para este modelo son los desplazamientos en el

sentido X y Y, intentando modelar lo que en la realidad representaria el confinamiento
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del suelo hacia las cadenas, y en definitiva para toda la cimentacion. Otra explicacion
para introducir dichas restricciones a este modelo es que en el modelo 2 existirian
derivas de piso a nivel de las cadenas, resultado que no se ajusta en su totalidad a la
realidad porque en el caso de un sismo los desplazamientos a nivel de cadenas son muy
pequefios. Pero para este modelo se restringe en su totalidad dichos desplazamientos.
Continuando con los modelos planteados para esta investigacion se tiene el cuarto y
ualtimo modelo. En este modelo se tienen las mismas condiciones que en el modelo 2, es
decir, se introducen resortes y restricciones a nivel de zapata; pero a diferencia del
modelo 2 y 3 las secciones de las cadenas son mayores. Para el modelo 2 y 3 las
cadenas tienen una seccion de 35x35cm mientras que para la presente aplicacion la
seccion se la cambia a una de 30x50cm, en este modelo no se introduce ninguna

restriccion a nivel de cadenas.

6.5 METODOS Y MATERIALES

La metodologia utilizada para obtener las reacciones y momentos de la cimentacion

para los cuatro modelos es la siguiente:

1. Definidas todas las cargas y geometria de la superestructura, se obtiene las
reacciones por carga muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y. En donde
los signos para carga muerta y viva, arrojados por el programa no son
manipulados; mientras que los signos del sismo X y Y si, para proponer la
eventualidad del sismo afectando a la estructura en sentido positivo o

negativo; esto se lo hace obteniendo el maximo (negativo o positivo) valor
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de los momentos y reacciones de la carga muerta y viva, y sumando a estos
valores (negativo o positivo, dependiendo del resultado) las reacciones y
momentos obtenidos por el sismo.

2. Se predimensionan las areas de las zapatas con la ecuacion 6.4.

_ 1.2*(Pmuerta + Pviva)
ga

A

(6.4)

Si con esta area obtenida los esfuerzos generados son menores que el
esfuerzo admisible del suelo (ga), entonces el primer chequeo de esfuerzos
por carga vertical esta completo, sino, mediante varias iteraciones se
incrementan las areas de la zapata hasta que los esfuerzos generados no sean
mayores al esfuerzo admisible del suelo.

3. Puesto que todas las areas son diferentes se encuentra y se propone, en
funcion del area, tres tipos de plintos para toda la estructura.

4. Se hace el mismo chequeo del literal 2 pero incluyendo las reacciones y
momentos generados por el sismo X y Y. Con la diferencia que se
incrementa el esfuerzo admisible del suelo en un 33% debido a que las
reacciones y momentos generados por el sismo son momentaneos.

5. Para el calculo de la superestructura se utilizo el cdédigo ACI318-99, por lo
que la mayoracion de cargas para la obtencion del peralte del plinto se lo

hace con la combinacién de la férmula 6.5.

0.75(1.4CM +1.7CV +1.875) (6.5)
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6. Con los esfuerzos criticos generados por la combinacion de la formula 6.5 se
obtienen los peraltes de todos los plintos por corte unidireccional.

7. Se comprueba los peraltes de todos los plintos por corte bidireccional.

8. Con las areas de todos los plintos y peraltes definidos se obtiene los valores

de los resortes para cada zapata.

Para el modelo 2 se utiliz6 toda la metodologia mencionada, mientras que para
el modelo 1, 3 y 4 no. Para el caso del modelo 1 no se plantean resortes, entonces no se
efectud el paso 8, y para los modelos 3 y 4 se utilizaron los mismos valores de los
resortes del modelo 2 porque durante la investigacion se observd que el cambio de areas
de las zapatas alteraban el valor matematico de los resortes, pero alteraban en
porcentajes muy bajos. Las diferencias entre los modelos son las restricciones

propuestas con anterioridad.

En el literal 3 se menciona que acorde con las diferentes areas de todos los
plintos se proponen tres tipos de zapatas distribuidas a lo largo de toda el area de
cimentacion de la estructura. Si bien es cierto que el promedio de areas para obtener un
plinto tipo esconde las caracteristicas individuales de cada uno de ellos, es valido
obtener plintos tipo para poder comparar porcentajes y valores entre los diferentes
modelos y de esa forma cuantificar los resultados. Para los cuatro modelos se establece
la misma distribucion de tipos de zapata porque por lo general se intenta normalizar
secciones en dimensidn y peralte y se lo puede observar en la figura 6.7.

La estructura irregular del bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE mostrada en

la figura 6.5 genera la disposicion de zapatas indicada en la figura 6.6 en donde se
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presenta la ubicacion de los plintos con su respectiva numeracion generada por el
ETABS.

Figura 6.5: Esquema de vigas y columnas del blogue central del Nuevo Auditorio de la ESPE.
Fuente: Modelo Matematico ETABS.

+5
+29 n
+ 561
25 +
4 27
322 _|_1
Jr23 +
+21 !
19 +9
+1 7 —+
+319 +15 "
+
13
+59 n
57
+54
47’63 +
7[ 61 —|—52
50 X +314 +45

Figura 6.6: Ubicacion y numeracion de las zapatas.
Fuente: Modelo Mateméatico ETABS.
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Se presentan las zapatas tipo en la figura 6.6 para los cuatro modelos generados,

los puntos negros, azules y rojos representan los tres tipos de zapatas utilizadas.

Figura 6.7: Tipos de plintos del bloque central del nuevo auditorio de la ESPE.
Fuente: Autor 2007.

Finalmente se indica que el programa usado para los modelos es ETABS v 9.0.9.
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6.6 RESULTADOS

Para los cuatro modelos se presentan las tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 donde se muestran

las reacciones y momentos.

Tab I a 6 2: Reacciones y momentos generados por el modelo 1.

Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P MxxX Myy P MxX Myy
1 95.21 -6.59 -7.95 27.51 -3.24 -3.42 36.68 -53.19 -52.00
5 52.71 1.65 -5.97 6.69 -0.09 -3.15 19.1 51.40 -49.41
7 118.59 -7.66 -8.80 36.73 -3.59 -3.77 23.47 -40.24 -39.77
9 148.91 -8.13 -9.37 47.47 -3.68 -3.76 21.59 -58.63 -56.85
11 118.08 -1.04 2.22 34.32 0.61 1.78 8.61 -57.73 49.33
13 118.49 4.07 0.31 34.63 2.22 1.43 9.09 57.91 49.51
15 92.94 -1.93 -11.33 14.46 -1.58 -4.64 10.42 -58.57 -57.73
17 103.43 0.25 -1.05 16.36 -0.46 -1.74 10.9 51.70 -58.68
19 92.61 -7.78 -8.50 14.40 -2.98 -4.13 13.84 -57.83 -57.85
21 103.36 0.01 -1.48 16.31 -0.84 -2.03 8.79 55.79 -53.41
23 190.70 3.49 -4.11 35.60 1.78 -1.45 12.9 61.50 -59.62
25 89.81 4.85 3.91 16.48 1.90 0.81 19.67 34.43 38.49
27 136.10 0.49 -5.53 27.87 0.28 -2.45 11.41 42.79 -41.05
29 82.64 4.55 -1.98 12.70 1.37 -1.35 20.84 36.89 -37.75
46 94.92 -3.25 -9.54 27.29 -1.18 -4.20 34.41 -54.88 -51.88
50 52.60 -1.57 -1.42 6.63 -3.42 -1.34 16.95 -48.99 -52.77
52 118.84 -2.97 -12.20 36.82 -1.06 -5.62 20.91 -41.18 -38.93
54 148.82 -2.90 -12.56 47.32 -0.89 -5.61 27.36 -58.56 -57.06
57 190.19 -5.09 -0.69 35.61 -2.29 -0.19 13.27 -55.33 -64.82
59 89.85 0.22 5.06 16.52 -0.49 1.15 14.65 37.00 36.05
61 135.90 -4.89 -2.57 27.95 -2.17 -1.12 10.93 -37.43 -46.03
63 82.48 -5.35 3.05 12.59 -2.44 0.47 23.55 -35.50 38.68
314 75.52 -5.19 -2.18 13.82 -2.14 -1.12 28.21 -34.15 -38.24
319 53.06 0.53 571 4.20 -0.07 1.17 22.79 35.30 33.64
322 52.69 4.89 4.20 4.09 1.22 0.73 28.27 34.20 33.63
561 75.35 0.80 -5.61 13.77 0.04 -2.59 21.1 37.49 -34.50
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Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P MxxX Myy P MxX Myy
1 100.55 -2.56 -3.39 27.80 -1.37 -1.56 47.52 -65.00 -62.13
5 57.84 0.02 -2.38 6.69 -0.25 -1.26 25.29 -50.62 -49.69
7 123.01 -2.63 -3.00 36.52 -1.34 -1.38 30.00 -51.77 -49.43
9 154.88 -2.83 -3.61 47.53 -1.31 -1.58 27.29 -80.63 -77.83
11 123.90 -1.02 -2.03 34.36 -0.40 -0.91 11.15 -64.75 -61.03
13 124.35 -0.65 -2.20 34.68 -0.24 -0.97 11.98 -64.00 -62.05
15 99.67 -1.07 -1.61 14.35 -0.55 -0.81 15.49 -63.51 -64.53
17 108.91 -0.69 -0.48 16.15 -0.42 -0.63 16.24 -61.74 -65.47
19 99.43 -0.55 -1.93 14.30 -0.31 -0.99 20.11 -64.70 -63.10
21 108.86 0.53 -1.22 16.12 -0.07 -0.90 12.46 63.54 -63.43
23 202.82 0.67 -3.11 36.30 0.20 -1.39 14.84 80.38 -79.18
25 94.86 0.96 0.14 16.16 0.39 -0.23 25.60 39.60 -40.85
27 141.98 -0.44 -3.41 27.82 -0.43 -1.65 14.37 -51.60 -49.87
29 88.16 0.09 -1.49 12.61 -0.18 -0.88 26.57 -41.88 -41.70
46 100.29 -1.32 -3.70 27.61 -0.50 -1.75 44.72 -63.27 -64.31
50 57.64 -2.53 -1.01 6.58 -1.18 -0.70 22.36 -48.88 -51.28
52 123.29 -0.86 -3.92 36.62 -0.31 -1.94 26.65 -48.68 -52.40
54 154.75 -1.14 -5.30 47.36 -0.42 -2.55 35.17 -79.50 -719.73
57 202.48 -2.96 -2.15 36.36 -1.30 -1.20 17.02 -77.80 -81.86
59 94.90 -0.68 0.45 16.21 -0.53 -0.11 19.17 -39.91 40.75
61 141.83 -2.48 -2.23 27.92 -1.07 -1.29 13.75 -47.58 -53.24
63 87.98 -1.65 -0.52 12.49 -0.82 -0.55 30.26 -39.89 -43.27
314 81.12 -2.11 -1.51 13.96 -0.90 -0.81 35.99 -38.33 -41.02
319 57.05 -0.12 0.84 3.92 -0.29 -0.11 29.99 -39.73 40.67
322 56.62 0.95 0.77 3.79 0.14 -0.13 37.19 39.36 40.54
561 80.97 -0.20 -2.75 13.90 -0.27 -1.32 27.11 -40.65 -38.84
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Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P MXxx | Myy P MxX Myy P MxX Myy
1 100.35 0.83 0.99 27.67 0.47 0.51 38.94 9.27 8.93
5 57.92 0.03 0.68 6.72 0.04 0.37 20.56 6.72 6.44
7 123.05 1.19 1.34 36.53 0.62 0.67 24.68 8.75 8.49
9 154.67 121 1.39 47.39 0.62 0.66 22.59 12.64 12.18
11 123.91 0.02 -0.34 34.37 -0.07 -0.20 9.02 -9.73 -8.55
13 124.31 -0.52 -0.15 34.67 -0.27 -0.15 9.68 -9.70 -8.60
15 99.37 0.41 1.47 14.20 0.25 0.62 11.49 9.79 9.69
17 108.99 0.03 0.30 16.22 0.10 0.29 12.09 8.88 9.85
19 99.14 0.93 1.23 14.16 0.37 0.58 14.92 9.73 9.69
21 108.94 0.10 0.34 16.18 0.13 0.33 9.49 9.39 9.23
23 202.79 -0.57 1.18 36.32 -0.26 0.46 12.41 -13.20 12.89
25 94.97 -0.52 -0.14 16.23 -0.22 -0.06 21.00 -6.07 -6.55
27 141.83 0.03 0.93 21.77 -0.01 0.46 11.92 9.14 8.68
29 88.33 -0.38 0.39 12.70 -0.15 0.23 22.04 -6.46 6.48
46 100.06 0.38 1.18 27.46 0.17 0.62 36.48 9.33 9.03
50 57.78 0.70 0.34 6.65 0.37 0.19 18.21 6.35 6.87
52 123.31 0.42 1.87 36.63 0.19 0.97 22.12 8.70 8.52
54 154.57 0.40 191 47.24 0.16 0.97 28.87 12.49 12.38
57 202.41 1.29 0.46 36.37 0.53 0.21 13.53 12.14 13.81
59 94.99 0.21 -0.33 16.27 0.09 -0.09 15.79 6.28 -6.37
61 141.64 0.74 0.51 27.86 0.37 0.25 11.38 8.06 9.67
63 88.17 0.68 -0.15 12.59 0.35 -0.01 25.02 6.12 -6.73
314 81.09 0.62 0.38 13.93 0.30 0.21 29.78 6.00 6.61
319 57.49 0.04 -0.57 4.12 0.06 -0.09 24.65 6.10 -6.05
322 57.12 -0.57 -0.36 4.01 -0.14 -0.02 30.39 -6.00 -6.04
561 80.94 0.00 0.75 13.87 0.02 0.40 22.32 6.55 6.03
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Tab I a 65 Reacciones y momentos generados por el modelo 4.

Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx Myy P MxX Myy P MxX Myy
1 101.25 -2.20 -2.82 27.94 -1.18 -1.28 50.69 -51.55 -49.00
5 58.36 0.06 -1.96 6.72 -0.20 -1.05 26.93 -39.73 -38.76
7 123.59 -2.24 -2.54 36.53 -1.14 -1.15 30.61 -41.87 -40.39
9 155.53 -2.36 -2.90 47.53 -1.07 -1.23 26.72 -64.36 -62.53
11 124.63 -0.83 -1.67 34.42 -0.32 -0.74 11.70 -51.16 -48.97
13 125.03 -0.51 -1.81 34.72 -0.18 -0.78 14.02 -50.50 -49.93
15 100.49 -0.81 -1.04 14.34 -0.42 -0.54 14.28 -49.88 -52.26
17 109.34 -0.48 -0.14 16.09 -0.29 -0.42 15.74 -47.69 -52.86
19 100.26 -0.25 -1.39 14.30 -0.17 -0.73 19.33 -50.96 -50.94
21 109.29 0.66 -0.85 16.07 0.02 -0.67 12.19 49.80 -50.51
23 203.58 0.71 -2.55 36.22 0.24 -1.12 15.22 64.04 -63.59
25 95.56 0.87 0.27 16.17 0.38 -0.16 26.29 31.15 33.08
27 142.56 -0.33 -3.08 27.70 -0.37 -1.48 15.03 -41.96 -40.68
29 88.76 0.07 -1.26 12.55 -0.16 -0.76 27.59 -33.16 -33.41
46 100.98 -1.05 -3.06 27.74 -0.37 -1.43 47.37 -49.06 -52.03
50 58.22 -2.17 -0.74 6.64 -1.02 -0.54 23.80 -37.23 -41.26
52 123.85 -0.72 -3.31 36.62 -0.24 -1.63 26.80 -39.52 -42.76
54 155.39 -0.85 -4.48 47.36 -0.28 -2.13 34.96 -62.55 -64.94
57 203.23 -2.53 -1.76 36.28 -1.11 -0.99 16.92 -60.64 -66.99
59 95.59 -0.53 0.48 16.21 -0.47 -0.06 19.35 -31.30 33.02
61 142.39 -2.28 -1.96 27.79 -0.97 -1.14 14.25 -37.89 -44.26
63 88.56 -1.44 -0.43 12.42 -0.71 -0.48 31.04 -31.21 -35.11
314 81.98 -1.88 -1.28 14.05 -0.79 -0.69 37.63 -29.59 -34.14
319 57.47 -0.05 0.86 3.91 -0.23 -0.04 32.10 -30.65 32.69
322 57.09 0.91 0.83 3.79 0.16 -0.05 39.76 30.87 32.00
561 81.83 -0.15 -2.44 14.00 -0.24 -1.16 28.78 -32.85 -30.93

Mediante la metodologia propuesta para determinar areas y peraltes de plintos se

presentan los datos en las tablas 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9
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Tabla 6.6: Areas y peraltes de las zapatas del modelo 1

MODELO 1
o A= 3.0m x 3.0m H= 0.50m
® A= 3.4m x 3.4m H= 0.60m
L A= 3.9m x 3.9m H= 0.60m

Tabla 6.7: Areas y peraltes de las zapatas del modelo 2

MODELO 2
o A=3.2m x 3.2m H=0.5m
® A= 3.5m x 3.5m H=0.6m
o A= 4.0m x 4.0m H= 0.65m

Tabla 6.8: Areas y peraltes de las zapatas del modelo 3

MODELO 3
o A= 3.0m x 3.0m H= 0.45m
® A= 3.4m x 3.4m H= 0.50m
® A= 3.9m x 3.9m H= 0.55m

Tabla 6.9: Areas y peraltes de las zapatas del modelo 4

| MODELO 4
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o A= 3.0m x 3.0m H= 0.50m
® A= 3.4m x 3.4m H= 0.60m
® A= 3.9m x 3.9m H= 0.65m

Las tablas 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los resultados geométricos de los cuatro
modelos, en donde se observa una variacion numérica de resultados, que en la préactica
constructiva no tienen mayor incidencia.

Finalmente se escogid el punto 1 de las tablas 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 para comparar
resultados. En la tabla 6.10 se muestran las reacciones de los cuatro modelos en el punto

1.

Tabla 6.10: Resultados de reacciones en el punto 1.

Modelo CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P Mxx Myy P Mxx Myy P Mxx Myy
1 95.21 -6.59 -7.95 27.51 -3.24 -3.42 36.68 -53.19 -52.00
2 100.55 -2.56 -3.39 27.80 -1.37 -1.56 47.52 -65.00 -62.13
3 100.35 0.83 0.99 27.67 0.47 0.51 38.94 9.27 8.93
4 101.25 -2.20 -2.82 27.94 -1.18 -1.28 50.69 -51.55 -49.00

En la tabla 6.10 se puede observar que las reacciones por carga vertical (P) se
incrementan en los modelos 2, 3 'y 4 porque al extender la columna se incremento el
peso y por consiguiente la masa de la estructura.

En los modelos 2, 3 y 4 se redujeron los momentos para carga muerta, viva y
sismo. Por ejemplo se observa que la reaccion Mxx por carga muerta en el modelo 2
tiene un decremento de 2.57 veces de la reaccion Mxx por carga muerta del modelo 1.
Debido a que este decremento ocurre en los tres modelos y en los tres estados de carga
(CM, CV y S), a excepcion del modelo 2, se pensaba que el decremento de momentos
se iba a traducir en una reduccion significativa en la seccion de la cimentacion. No se

cumplié la hipdtesis porque para la presente estructura las reacciones por carga axial
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son los que determinan las dimensiones de las zapatas, mientras que los momentos de
cualquier modelo y de cualquier estado de carga, tienen una baja incidencia matematica
en formula utilizada para el calculo de dimensionamiento de plintos. Esta misma

conclusion se aplica para todos los puntos de la cimentacion.

CAPITULO 7

PRESUPUESTO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

RESUMEN.

En el presente capitulo se presentan las especificaciones técnicas de los materiales que

se utilizaron en el proyecto como también la elaboracion del presupuesto.
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7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

7.1.1 Generalidades.

Los disefios correspondientes se presentan en los planos estructurales
especialmente preparados para el proyecto y cuya lista consta en la Memoria Técnica.

La construccion de las obras de hormigdn se ejecutardn, en general, con
sometimiento a las normas y especificaciones adoptadas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, INEN, y que constan en los documentos técnicos mas recientes por el
emitidos.

En ausencia de normas INEN, se adoptaran las normas vigentes del American
Concrete Institute (ACI 318-95) o las pertinentes del American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Ciertas normas y especificaciones técnicas particulares han sido incluidas en los
planos estructurales, por lo cual el Constructor deberd tomarlas en cuenta durante la
ejecucion de los trabajos.

El Constructor debera, adicionalmente, consultar otros planos e informacion
técnica que tenga relacién con este proyecto con el objeto de garantizar que no exista
conflicto entre el disefio estructural y otras exigencias constructivas o de instalacién. Se
recomienda, de manera especial, verificar todas las dimensiones en el proyecto

arquitecténico.
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En caso de existir conflicto con la parte estructural, deberd consultarse con el
Ingeniero Estructural a objeto de encontrar la solucion més apropiada o el redisefio
estructural, cuando fuera necesario.

La Direccion Técnica de la obra serd quien interprete estas Especificaciones, las
modifique cuando el caso y las circunstancias lo requieran o las complemente en caso de
insuficiencia o defecto. Por lo tanto, el Constructor debera recurrir oportunamente a la
Direccién Técnica con el objeto de proponer cambios, aclaraciones o mejoras a las
Especificaciones aqui consignadas.

La Direccién Técnica aprobara cambios o modificaciones a estas Especificaciones

con el asesoramiento del Ingeniero Estructural.

7.1.2 Composicion del hormigon.

El hormigdn consistird de cemento Portland, agregados finos, agregados gruesos y
agua mezclados de acuerdo con una proporcion adecuada y amasados mecanicamente
hasta producir una masa plastica cuyo grado de trabajabilidad esté de acuerdo al uso que se
le dé.

El hormigdn podréa incluir aditivos tales como reductores de aire, aceleradores de
fraguado, hidréfugos y otros que el Constructor estime conveniente, previa la aprobacion
de la Direccion Técnica. Con relacion al uso de aditivos, véase lo que se especifica en el

parrafo siguiente. La norma que controlara el uso de aditivos serd la ASTM C 494.

7.1.3. Disefio de los hormigones.
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Para la construccion de la obra estructural se utilizaran los siguientes tipos de

hormigones:

- Hormigon simple para replantillos y hormigdn ciclopeo (muros menores y
recalces) con una resistencia cilindrica a la compresion a los 28 dias de 140 kg/cm?.

- Hormigdn estructural para obras de cimentacion, plintos, cadenas, vigas,
columnas, losas, gradas, etc., con una resistencia cilindrica caracteristica a la compresion
a los 28 dias de 280 kg/cm?.

El Constructor debera someter a la aprobacion de la Direccion Técnica, a la
iniciacion de la construccion, los disefios de los hormigones especificados realizados con
las muestras de los materiales a utilizarse en la obra los mismos que deberan ser ejecutados
por un laboratorio especializado en la materia y con sujecion a las especificaciones que se
sefialan a continuacion.

Los tamafos maximos del agregado grueso podran limitarse segun la tabla 7.1.

Tabla 7.1: tamafo maximo del agregado grueso.

Elemento estructural Tamafio maximo
cm. pulg.
Plintos y columnas 5.08 2.00
Cadenas de amarre 3.81 15
Vigas 3.81 15
Nervaduras en losas 3.81 15

El asentamiento minimo del hormigon, para todos los disefios, oscilard entre 2 y 3

pulgadas (5.00 a 7.50 centimetros) y no excedera de 5 pulgadas (12.70 centimetros).

En cuanto al asentamiento maximo se atendra a las recomendaciones del
laboratorio de materiales para los casos en que se use hormigdn bombeado con o sin

plastificantes.
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Si el Constructor empleara aditivos para el hormigon tales como introductores de
aire, acelerantes y retardadores del fraguado, hidréfugos, etc., deberd presentar a la
Direccién Técnica pruebas de que tales substancias no afectan a la resistencia futura del
hormigdn, por una parte y, por otra, debera someter a su consideracion los detalles del uso,
proporciones y demas condiciones del fabricante.

Para el proceso de desencofrado, en caso de usarse aditivos, el Constructor debera

consultar con la Direccion Técnica el tiempo de inicio de esta actividad.

7.1.4. Materiales para hormigon.

El Constructor debera usar, de ser posible, materiales provenientes de una sola
fuente de abastecimiento para garantizar la constancia de las caracteristicas de los
materiales y la coloracion del hormigdn visto.

El Constructor, con el visto bueno de la Direccién Técnica, podra utilizar en obra
hormigon premezclado siempre y cuando haya certeza comprobada de que las
caracteristicas del mismo sean adecuadas para garantizar resistencia y trabajabilidad. La
Direccion Técnica podra ordenar el ensayo de cualquier material empleado en la
fabricacion del hormigon premezclado el mismo que sera suministrado exclusivamente por
un fabricante que tenga la certificacién de que ha cumplido con los requisitos de control de
calidad exigidos por el INEN.

a) Cemento: El cemento a utilizarse en el hormigon sera Portland Tipo | (PM).
Sus caracteristicas seran controladas por la norma INEN 490:96.

Se almacenara en bodegas adecuadas y no estara en contacto con el suelo.

El cemento debera estar en ptimas condiciones fisico-quimicas para su utilizacion.
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b) Agregado grueso: El agregado grueso serd previamente calificado y
aprobado por la Direccion Técnica a través de los resultados de los ensayos realizados por
un laboratorio especializado. El tamafio maximo especificado para el agregado grueso
gobierna el disefio del hormigon, por lo tanto, el Constructor debera atender
cuidadosamente este particular y se sometera a la norma ASTM C 33 (Tabla 7.2), que a

continuacion se detalla.

Tabla 7.2: Gradacion en porcentaje pasando por peso.

Tamiz Tamafo Tamafo | Tamafo
(mm) Maximo Maximo | Maximo
5.08 3.81 1.91
63 100 - -
50 95-100 100 -
38.10 - 95-100 -

25 35-70 - 100
19.0 - 35-70 90-100
12.5 10-30 - -

9.5 - 10-30 20-55
4,75 0-5 5-5 0-10
2.36 - - 0-5

El agregado grueso sera procedente de piedra de cantera, triturada
mecanicamente, con caracteristicas que cumplan las normas pertinentes del INEN vy la
granulometria que indique el disefio.

La piedra debera estar perfectamente limpia, libre de impurezas y saturada
para su utilizacion.

C) Agregado fino: Sera limpio, del tamafio y granulometria adecuados
y previamente calificado y aprobado por la Direccién Técnica a través de los resultados de
los ensayos realizados por un laboratorio especializado. Se sometera a la norma INEN

154.
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Tabla 7.3: Gradacion en porcentaje pasando por peso.

tamiz porcentaje pasando
(mm)
4.75 95 - 100
2.36 80 - 100
1.18 50- 85
N. 30 25- 60
N. 100 2- 10

No mas del 35% pasara a través de un tamiz estandar y quedara retenido en
el siguiente tamiz menor.

El modulo de finura no debe ser menor que 2.6 ni mayor que 2.9.

Mucho cuidado se tendra en la utilizacion de arena proveniente de minas no

calificadas a fin de evitar sales y compuestos organicos nocivos.

d) Agua: Solamente podra usarse agua potable, sin residuos de aceite, acidos,

sales, material organico y otras substancias perjudiciales.

7.1.5. Armadura de refuerzo.

El hierro que se use en la construccion de los elementos estructurales consistira en

varilla normal de construccion cuyas caracteristicas mecanicas estén controladas por las

normas INEN 102.

Se usaran varillas de construccion cuyo limite de fluencia sea de 4200 kg/cm?.
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El Constructor presentard oportunamente los resultados de los ensayos de
resistencia del hierro de refuerzo y de acuerdo con la Direccion Técnica se fijara la
frecuencia de las pruebas.

Todas las armaduras tendran las dimensiones indicadas en los planos. Cuando se
necesite realizar empalmes o traslapes, estos tendran por lo menos cuarenta (45) veces el
diametro del hierro respectivo. En ningun caso se hara el empalme en la zona de maximo
momento flector y se tratard de hacerlo en los puntos de inflexion.

En caso de utilizar soldadura para la unidon de varillas, deberan cumplirse las
especificaciones y recomendaciones del "Cédigo de Soldadura de Acero de Refuerzo"
(AWS D 1.4).

Si el Constructor decidiera utilizar soldadura para el empate de la armadura, debera
presentar pruebas de laboratorio que certifiquen su calidad y bondad.

Las armaduras deberan estar aseguradas firmemente en la posicion sefialada en los
planos y deberan ser capaces de resistir los efectos de la vibracion del hormigon.

Las varillas estaran completamente libres de cualquier capa o recubrimiento que
pueda reducir o destruir la adherencia con el hormigon.

El doblado de los hierros debera hacerse en frio.

Como armadura complementaria, en los sitios indicados en los planos, se colocara
malla electrosoldada para control de fisuracion y reparticion de cargas. El tipo de
malla se detalla en planos.

Se recomienda verificar las longitudes y las dimensiones de doblado de las
planillas de hierro a fin de enmendar oportunamente cualquier error involuntario que se

hubiese producido en la elaboracién de dichas planillas.
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Las marcas de hierro que figuran en los planos de columnas podran ser cortadas y
colocadas en obra de acuerdo con un criterio constructivo que el Constructor sometera a la

consideracion de la Direccion Técnica.

7.1.6. Dosificacion, mezclado y colocacion del hormigoén.

Para la dosificacion, mezclado y colocacion del hormigoén, el constructor se
someterd a las normas INEN CEC 8-79 que figuran en los capitulos 4 y 5 del Cédigo.

El disefio del hormigdn, ejecutado en el laboratorio, especificard dosificacion de
materiales en peso. Sin embargo en la obra, el Constructor podra utilizar dosificacion
volumeétrica equivalente a la dosificacion en peso, previa autorizacion de la Direccion
Teécnica y la verificacion del laboratorio de materiales.

Especial cuidado se dard en la obra a la cantidad de agua, la misma que debera
controlarse constantemente mediante pruebas de asentamiento (slump) realizado de
acuerdo con la norma ASTM C 143. Debera tenerse muy en cuenta la humedad de los
agregados. De preferencia se dispondra de un sistema automatico de dosificacion de agua.

El hormigdn se mezclard mecanicamente por un tiempo no menor a un minuto.

Una vez colocado en sitio, deberd ser compactado por medio de un vibrador
mecanico. Tales maquinas deberan tener la velocidad de funcionamiento adecuada y estar

en correcto estado de operacion.

7.1.7. Control de dosificacion, resistencia y trabajabilidad.

XXXVI



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

El Constructor sometera a la aprobacion de la Direccion Técnica el sistema
adoptado para la dosificacion de los materiales. La Direccion Técnica dard su visto
bueno para el uso de balanzas y pesas 0 medidas volumétricas. EI Constructor debera
mantener el sistema de dosificacion en perfecto estado.

Para el control de la resistencia del hormigon, el Constructor debera mantener en el
lugar de la construccién y por su propia cuenta, moldes metélicos para tomar muestras del
hormigén. Estos moldes y accesorios cumplirdn los requisitos normalizados ASTM C 31.
La Direccion Técnica, de comln acuerdo con el Constructor, fijara la frecuencia de la toma
de muestras, teniendo en consideracién las especificaciones del INEN CE 8-79. Las
muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de hormigon deben tomarse no
menos de una vez por dia ni menos de seis cilindros por cada 40 m* de hormigén o por
cada 200 m? de superficie fundida.

Las muestras de hormigdn para las pruebas de resistencia deberan ser tomadas
luego del bombeo (si lo hay) y en el sitio final de colocacion.

Las muestras serviran para ejecutar ensayos de la resistencia del hormigéna 7 y 28
dias y controlar la calidad del mismo. Los gastos que demanden estas pruebas seran
absorbidos por el Constructor.

La Direccion Técnica podra ordenar la ejecucion de pruebas no destructivas del
hormigon.

Si las pruebas de resistencia indicasen que la calidad del hormigén utilizado en
determinados elementos estructurales no es la adecuada, la Direccion Técnica podra
ordenar la demolicién de tales elementos, los mismos que deberan ser reconstruidos a costa
del Constructor.

La cantidad de agua en la mezcla, el grado de humedad de los materiales y la

trabajabilidad del hormigdn deberan ser controlados constantemente en la obra mediante la
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ejecucion de pruebas de asentamiento. Para este objeto, el Constructor deber4 mantener en
la obra, de su cuenta, el equipo necesario para la realizacion de tales ensayos.
Las pruebas de asentamiento se realizardn en el sitio en el cual dicho hormigon

deba colocarse.

7.1.8. Condiciones previas a la colocacion del hormigon.

a) Cimentaciones.

Se llevaran las excavaciones hasta los niveles recomendados en el estudio
de suelos. Bajo el control de la Direccion Técnica y con el asesoramiento del Ingeniero de
Suelos, se procedera a verificar las condiciones y naturaleza del suelo de cimentacion.

Los rellenos de suelo que se compactaran en sectores preescavados seran
objeto de especial control y calificacion por parte del Ingeniero de Suelos.

Se tendra mucho cuidado de mantener estabilizadas las paredes de las
excavaciones mediante el sistema de apuntalamiento mas conveniente.

Antes de la colocacion del hormigdn estructural, se fundiran replantillos de
5 cm de espesor de hormigdn pobre directamente sobre el suelo compactado.  Esta espe-
cificacion no sera procedente cuando se haya utilizado relleno con hormigoén ciclépeo.

Previa la fundicion de losas de piso, se limpiara el area, se nivelara el
suelo con nuevo material de relleno (grava), se lo humedecera y compactara técnicamente.

b) Encofrados.

Los encofrados serdn suficientemente resistentes para satisfacer el peso y
empuje del hormigdn y los esfuerzos ocasionados durante la construccion.

Deberan ser humedecidos inmediatamente antes de la fundicion. En la

confeccion del encofrado, el Constructor debera considerar siempre que la estructura es un

XXXVIII



DISENO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE CENTRAL DEL NUEVO AUDITORIO DE LA ESPE

elemento ornamental y, por lo tanto, la ejecucion de los encofrados debe ser hecha con la
maxima prolijidad.

En los elementos estructurales proyectados en hormigon visto se utilizaran
los tipos de encofrados especificados en la planificacidn arquitectonica.

El Constructor pondré especial atencién al sistema de apuntalamiento de los
cofres para la construccion de los muros a fin de evitar desplomes e hinchamientos que
afecten a su aspecto estético. De acuerdo con la Direccion Técnica, se establecera la
secuencia de fundicién y la ubicacion de las juntas de fundicion, a fin de lograr un acabado
apropiado y estéticamente aceptable.

C) Verificacion de las instalaciones.

Antes de proceder a la colocacion del hormigon, el Constructor hara los
arreglos necesarios para instalar con anticipacion las tuberias de aguas servidas, lluvias,
conductores eléctricos, de teléfono, pararrayos, anclajes mecanicos, de acuerdo con lo
planificado, en caso de divergencia, la Direccion Técnica, buscara una solucion apropiada

a través de consulta con los autores de los proyectos.

d) Control de recubrimiento de las armaduras.
Se comprobara que exista el recubrimiento especificado entre las armaduras y los
encofrados. Se recomienda el empleo de "pastillas™ de hormigon simple de espesor igual

al recubrimiento especificado en planos.

7.1.9. Juntas de construccion.

Las juntas no sefialadas en los planos deberan ser hechas y ubicadas de

tal manera que no se disminuya la resistencia de la estructura y deberan ser aprobados
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por la Direccion Técnica. Las juntas en columnas se ubicaran inmediatamente debajo
de las losas y vigas y sobre los plintos y cadenas de cimentacion. Las juntas de
construccién en elementos de hormigdn visto se haran de acuerdo con el detalle

correspondiente especificado en la planificacion arquitectonica.

En las losas y vigas se dejaran juntas de construccién ubicadas a un tercio de la
luz cuando el proceso constructivo obligue a suspender o cortar la fundicién de tales
elementos. Se tomaran las precauciones necesarias para evitar la formacion de juntas
frias.

Las juntas seran perpendiculares al refuerzo principal. EI refuerzo en una junta
debera ser continuo, o0 sea, no se podra aceptar empates de hierro o traslapes en una

junta.

7.1.10. Desencofrado.

Los encofrados laterales podran ser retirados dos dias después de la fundicién.
Los encofrados de las losas y los horizontales de las vigas podran retirarse a las cuatro
semanas de la fundicion, o antes cuando se haya logrado la resistencia del disefio
mediante la utilizacion de aditivos apropiados previa la verificacion de la resistencia a
través de las pruebas correspondientes.  Los elementos en voladizo se desencofraran,

en todo caso, a los 28 dias aunque se los haya fundido con acelerante.

Si las losas o vigas fueran a soportar cargas considerables durante la
construccion, se dejaran puntales espaciados en las losas y en los cuartos de las luces en

las vigas.
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Al retirarse los encofrados, se cuidara que el hormigon vaya recibiendo la

carga progresiva y uniformemente.

7.1.11. Curado del hormigon.

Mientras la hidratacion del cemento tenga lugar, 7 a 15 dias, el hormigén

debera ser curado.

El curado debe empezar 12 horas después de la fundicion en la superficie
sin encofrado, e inmediatamente de desencofrado, en las otras superficies.
Los encofrados de madera deberdn mantenerse himedos.
Para el curado podré utilizarse cualquier sistema conocido: cafiamos, lonas, papeles

impermeables, recubrimiento con productos impermeabilizantes o capas de arena.

7.1.12. Proteccion contra dafos mecanicos.

Durante el periodo de curado, el hormigén debera ser cuidadosamente
protegido para evitar que sea dafiado por agentes mecanicos, especialmente sobrecargas,
golpes o vibraciones excesivas. Todas las superficies terminadas de los miembros
estructurales de hormigdn deberan ser protegidas de dafios que pueden ser causados por
el equipo de construccion, materiales y el agua lluvia o corriente.

El Constructor debera reconocer que el aspecto final de la obra de hormigon visto
seréa sinbnimo de su pericia y capacidad técnica y el valor estético de la obra dependera del
extremado cuidado que se tenga para que luzca bien, sin arreglos y enmendaduras

posteriores.
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7.1.13. Impermeabilizaciones.

La estanqueidad de las losas de cubierta, de buena manera, se lograré con la buena
dosificacibn o compacidad del hormigbn que se emplee. Para mejorar la
impermeabilizacion de las losas de las cubiertas, se las enlucira externamente con mortero
cemento-arena que contenga un aditivo hidréfugo.

El espesor minimo del mortero impermeabilizante sera de 1.5 cm. Las
caracteristicas del hidréfugo y las normas para la utilizacién seran verificadas y autorizadas
por la Direccion Técnica.

La impermeabilizacion podrd complementarse y hacerse simultdneamente con

otros tratamientos especificos para drenaje y desagies o aislantes térmicos.

7.1.14. Recomendaciones especiales sismorresistentes.

Gran parte de las caracteristicas sismoresistentes de la estructura se conseguiran
mediante una buena practica constructiva que garantice, entre otras, un correcto funciona-
miento ddctil de los elementos estructurales, especialmente en las uniones viga-losa-

columna. Para el objeto se recomienda muy especialmente:

a) Observar la disposicion especial de los estribos en la cabeza y pie de

columna y en la union con todo elemento horizontal (viga, cadena, losa, etc.), que consiste

en disminuir la separacion de los estribos, de acuerdo a lo establecido en los planos.
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b) Cuidar particularmente la limpieza de las juntas horizontales de
construccion en las columnas, evitando el depositar hormigon nuevo sobre residuos y

basura.

C) El empalme del hierro vertical en columnas debera hacerse cumpliendo la
recomendacion de longitud de transferencia por adherencia. Deberan disponerse estribos a
separacion reducida a todo lo largo de la longitud de transferencia. No se deberan usar

ganchos en el hierro vertical que se traslape.

d) Se recomienda dar toda la importancia que se merece a la fundicion de las
columnas, mediante una prolija supervision y control durante todo el tiempo que dure la
colocacion del hormigon. El hormigon se colocara en cantidades pequefias, garantizando
su maxima adherencia con el hierro vertical y los estribos. La altura maxima permitida de
vaciado en las columnas sera de 2.50 m para evitar la segregacion del hormigén.

Es muy importante disponer de vibradores de aguja delgada y una

dosificacion adecuada del hormigon en términos del tamafio maximo del agregado grueso.

e) Cuidar especialmente la unién del hierro vertical de columnas con el
horizontal de las vigas bandas. Toda union debe garantizar el trabajo como nudo resistente
y ductil, para lo cual deberéa respetarse los sitios de traslapes y cantidades de acero de vigas
y columnas, indicados en los planos estructurales.

Todo hierro debera tener apropiada longitud de transferencia y el suficiente confinamiento.

Observar la secuencia de colocacion de la armadura en los lechos horizontales de las vigas.
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7.2 PRESUPUESTO.

El presupuesto es un referencial en donde se toman en cuenta los rubros

mencionados.

Se comienza con la tabla 7.1, en donde se muestra el resumen de materiales de

las vigas de cimentacion.

Tab | a 74 Resumen de materiales de vigas de cimentacion.

RESUMEN DE ACEROS

Diametro (mm) 10 12 14 16 | 18 | 20 22 28
Longitud (m) 4067.94 440.7 3685.70 1081.60
Peso (kg) 2510.91 533.16 11010.89 5234.07

RESUMEN DE MATERIALES

Volumen de hormigén f'c= 280kg/cm2 : 228.05 m3
Vigas de cimentacion : 152 m3
Pedestales : 76.05 m3

Acero de refuerzo fy=4200kg/cm?2 : 19289.04 kg
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Se presenta la tabla 7.2, en donde se muestra el resumen de materiales del

cuadro de columnas.

Tabla 7.5; resumen de materiales de columnas.

RESUMEN DE ACEROS

Diametro (mm) 10 12 14 16 18 22 28
Longitud (m) 11379.2 8243.84
Peso (kg) 10114.20 24628.17

RESUMEN DE MATERIALES

Volumen de hormigén f'c= 280kg/cm2 : 189 m3

Columnas :
Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2 :

189
34742.36

m3
kg

losas respectivamente.

Tabla 7.6: resumen de materiales de vigas.

En las tablas 7.3 y 7.4 se presentan los resimenes de materiales de las vigas y

RESUMEN DE ACEROS

Diametro
(mm) 10 12 14 16 18 20 22 25
Longitud (m) | 13178.36 | 2006.92 16919.34 16071.08 24164.82 15737.90
Peso (kg) 8134.27 1783.81 26735.02 32140.10 59662.40 47016.39
RESUMEN DE MATERIALES

Volumen de hormigén f'c= 280kg/cm2 : 245 m3

Vigas : 245 m3
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm?2 : 175472.00 kg

Tabla 7.7: resumen de materiales de losas.
RESUMEN DE ACEROS

Diametro (mm) 10 12 14 16 18 | 20 | 22 | 28 | 32
Longitud (m) 6738.4 3547.5 795.30
Peso (kg) 5989.31 4291.71 1256.69
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RESUMEN DE MATERIALES

Losa

Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2 :

Volumen de hormigén f'c= 280kg/cm?2 : 359 m3

359 m3
11537.71 kg

Se presenta en la tabla 7.5 la sumatoria de voliumenes de hormigén y la

sumatoria del peso del acero de refuerzo.

Tabla 7.8: resumen de materiales.

Volumen TOTAL de hormigén f'c= 280kg/cm?2 :

1021.05 | m3

Acero de refuerzo TOTAL fy= 4200kg/cm2 :

241041113 | kg

Se contabilizaron 11270 bloques de alivianamiento previamente descritos en las

especificaciones técnicas. En la tabla 7.6 se presenta el presupuesto de bloques, del

volumen de hormigén y del acero de refuerzo.

Tabla 7.9: Presupuesto.

Rubro Unidad Cantidad Precio unitario (USD) Precio Total (USD)
Volumen de hormigén f'c= 280kg/cm2 m3 1021.05 99.36 101451.528
Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2 Kg 241041.11 1.27 306122.2137
Bloques de alivianamiento u 11270.00 0.44 4958.8
Total = $412,532.54
CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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RESUMEN

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones
técnicas del proyecto y de la investigacion del capitulo 6. Después del exhaustivo
analisis del mismo se ponen a consideracién del lector todos los problemas y soluciones

que surgieron durante el analisis.

8.1 CONCLUSIONES.

e La geometria del Nuevo Auditorio de la Espe tiene una demanda
arquitectonica que obliga a dividirla en cuatro bloques estructurales: ala

norte, ala sur, bloque central y escenario.
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e Con la distribucion arquitectonica de la platea alta del bloque central fue

imposible obtener una distribucion simétrica, por lo que se realizaron

pequefios cambios arquitectdnicos descritos en el capitulo 2.

e Las aberturas de losa en la platea alta y baja obligaron a que en el disefio

de la estructura se introduzcan anillos de vigas alrededor de las mismas

para reducir las concentraciones de esfuerzos en ese sector.

e Puesto que la distribucion de vigas y columnas del proyecto no son

ortogonales, el predimensionamiento calculado no funciond porque no

toma en cuenta exigencias estructurales importantes como es el

cumplimiento de la deriva de piso.

e EI factor R es de 10 porque para el disefio de la estructura se utilizé el

cddigo ACI del 99 en donde el sismo estd mayorado por un factor

descrito en las ecuaciones del capitulo 2.

e Para la investigacion del capitulo 6, la formula aplicada para el

predimensionamiento no di6 valores cercanos a los finalmente

adoptados.

e Para la investigacion del capitulo 6, observando los momentos del punto

1 del modelo 1y del punto 1 del modelo 3, se ve que los momentos del

modelo 3 son mas bajos que los del modelo 1, pero esto no afecta a las

dimensiones de la cimentacidn, entonces se concluye que para la

presente estructura las reacciones por carga axial son los que determinan

las dimensiones de las zapatas mientras que los momentos tienen una

baja incidencia en las mismas. Esta misma conclusion se aplica para

todos los puntos de la cimentacion.
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Para la investigacion del capitulo 6, la disposicion de los tres tipos de
plintos para los cuatro modelos siempre satisfizo el chequeo de esfuerzos
considerando el sismo, los valores matematicos estuvieron muy cerca del
g admisible del suelo mayorado en un 33%.

Los resultados de la reacciones del analisis sismico seudo estatico en
funcién de los periodos de vibracion tienden a ser muy parecidos a las
del analisis dinamico por lo que los dos analisis son matematicamente
comparables. De esta forma se concluye que las fuerzas sismicas con las
que la estructura se disefié son las adecuadas.

Debido a que el CEC2000 prevé un analisis sismico para estructuras
regulares. Para el proyecto se efectué un analisis de las cargas sismicas
en funcioén de los modos de vibracion de la estructura porque de esta
manera se cuantifican las fuerzas sismicas en funcion de la geometria y
de las masas de la misma.

El concepto arquitectonico de la estructura demandd un analisis mas
detallado de las fuerzas sismicas porque se las analizaron en el sentido
mas desfavorable de la estructura.

Se realizaron los controles de derivas de piso para que la estructura
cumpla con lo propuesto en el CEC2000.

Puesto que el producto final del proyecto son los planos estructurales, se
puede revisar en los mismos las conclusiones técnicas de todo el
proyecto.

Los chequeos manuales comparados con los chequeos y resultados de
ETABS garantizan que el programa realiza de manera satisfactoria los

disefios de aceros transversales y longitudinales en vigas y columnas.
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8.1 RECOMENDACIONES.

e Debido que la estructura del proyecto no es regular se recomienda
enfaticamente hacer mas modelos con diferentes comparaciones
estructurales para de esa forma comparar resultados y tener mas
posibilidades de disefio para posteriormente optar por la mejor
alternativa.

e Laabertura de losa en la platea alta y baja son demandas arquitectonicas
muy exigentes por lo que se recomienda crear una junta de construccion
en ese sector y analizar el comportamiento estructural.

e Para estructuras irregulares no se debe utilizar las fuerzas que el
CEC2000 plantea directamente. Para las mismas debera realizarse una
reparticion de fuerzas horizontales utilizando procedimientos de
reparticion de fuerzas horizontales como la distribucién de fuerzas en

funcion de los modos de vibracion.
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