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RESUMEN

Luego de los ultimos eventos sismicos dados en el pais, las recientes actualizaciones de la norma
ecuatoriana de la construccion y de las normas internacionales, genera que el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito se vea obligado a exigir a los profesionales de la construccion cumplir con
los requisitos de disefio establecidos en las normativas vigentes. Motivado a normar y exigir el
cumplimiento, estableci6 la creacion de una entidad reguladora con profesionales expertos en cada
area de trabajo y de esta manera poder emitir licencias para validar la construccion. Para esto el 10
de octubre del 2013 el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito habilita y acredita las
operaciones de la Entidad Colaboradora de Pichincha ECP (CAE — P), destinada a la revision y
certificacion de planos de edificacion, disefio arquitectonico y disefio estructural, surgiendo la

necesidad de realizar un manual de requerimientos estructurales para elaborar la memoria técnica.

PALABRAS CLAVE:

. MANUAL
. ESTRUCTURAS

. REQUERIMIENTOS
. MEMORIA TECNICA
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ABSTRACT

After the last seismic events in the country, the recent updates of the Ecuadorian norm of
construction and international standards, means that the Municipality of the Metropolitan District
of Quito is forced to demand that construction professionals comply with the design requirements
established in the regulations in force. Motivated to regulate and demand compliance, established
the creation of a regulatory entity with expert professionals in each area of work and thus be able
to issue licenses to validate the construction. For this purpose, on October 10, 2013 the
Municipality of the Metropolitan District of Quito authorized and accredited the operations of the
Entidad Colaboradora de Pichincha ECP (CAE — P), aimed at the revision and certification of
building plans, architectural design and structural design, arising the need to make a manual of

structural requirements to prepare the technical report.

KEY WORDS:

o MANUAL

o STRUCTURES

o REQUIREMENTS

o TECHINICAL MEMORY



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

Luego de los ultimos eventos sismicos dados en el pais, las recientes actualizaciones de la
norma ecuatoriana de la construccion y de las normas internacionales, genera que el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito se vea obligado a exigir a los profesionales de la construccion
cumplir con los requisitos de disefio establecidos en las normativas vigentes. Motivado a normar y
exigir el cumplimiento, establecio la creacion de una entidad reguladora con profesionales expertos
en cada area de trabajo y de esta manera poder emitir licencias para validar la construccion. Para
esto el 10 de octubre del 2013 el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito habilita y acredita
las operaciones de la Entidad Colaboradora de Pichincha ECP (CAE — P), destinada a la revision
y certificacion de planos de edificacion, disefio arquitectonico y diseno estructural; disefio de
instalaciones eléctricas y telecomunicaciones, instalaciones hidrosanitarias; revision y certificacion
de planos modificatorios y ampliatorios de edificacion; habilitacion del suelo, subdivisiones,
reestructuracion parcelaria; propiedad horizontal; homologaciones; revision simultanea de medios

de egreso y visto bueno por parte del cuerpo de bomberos del Distrito Metropolitano de Quito.

1.2. Antecedentes

Durante los ultimos afos, los disefios estructurales presentados en el Distrito Metropolitano de
Quito, han sido normados por la Entidad Colaboradora de Pichincha ECP (CAE — P), enfocandose
en seguir los requisitos minimos de disefio sismo resistente dictadas por la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-15 y sus capitulos vigentes aprobados en el Registro Oficial de la Republica
del Ecuador, ademas de recomendar Normas Internacionales como el ACI 318, ASCE 07, AISC
360 y NSR-10. Hasta la elaboracion del presente trabajo los requisitos de presentacion y aprobacion
de planos, proyectos y ampliacion de residencias, edificios y estructuras, se han basado en el
seguimiento de las normas establecidas anteriormente, por lo que se ve necesario brindar
informacion sobre el disefo de los proyectos, basado en las ordenanzas emitidas por el Municipio
de Quito y las normas de construccion que se adoptan actualmente en el Ecuador. Para este efecto,
se desarrollard un manual de procesos basados en experiencias de constructores, calculistas y

personal de la entidad colaboradora; amparadas en la normativa vigente en el pais.



1.3. Justificacion e importancia del Proyecto

Luego de los sucesos ocurridos el 16 de abril del 2016, sismo de Pedernales con una magnitud
en la escala de Richter de 7.8, que afecto a la costa ecuatoriana, donde la mayoria de construcciones
informales colapsaran por la alta vulnerabilidad estructural y la escasa técnica aplicada en la
construccion de las mismas, causando 663 pérdidas humanas a nivel nacional, se vio la necesidad
de hacer cumplir la Norma Ecuatoriana de la Construccion estrictamente, y especificamente en el

Distrito Metropolitano de Quito.

Esta investigacion permitird a través de un proceso de estudios de codigos y comparacion con
casos reales, simular y validar los procesos exigidos por la Entidad Colaboradora de Pichincha ECP
(CAE —P), acerca de las exigencias y requisitos minimos de disefio sismo resistente en el Distrito
Metropolitano de Quito, para estructuras de hormigon armado estableciendo un buen uso y manejo
de las normas, permitiendo tomar como referencia a este proyecto de investigacion como guia de

uso para revision de requisitos estructurales.

El proyecto es de gran importancia para el area estructural sismo resistente, como también al
impulso del buen disefio de obras civiles, con lo que aporta de esta forma a la matriz productiva,
ya que la necesidad de normalizar las construcciones verticales a nivel nacional abrird el paso al
optimo uso de normas para disefio de estructuras a mayor escala, reduciendo tiempos y costos en

los procesos constructivos.

1.4. Objetivos del proyecto
1.4.1. Objetivo General
Elaborar el Manual de requerimientos estructurales dirigido hacia la elaboracion de

memoria técnica, para estructuras de hormigén armado, exigida en la Entidad Colaboradora de

Pichincha ECP (CAE — P).

1.4.2. Objetivos Especificos

e Generar modelos estructurales de edificaciones y residencias en hormigon armado, para
determinar, los requisitos de disefio.

e Modelar estructuras en hormigoén armado en un programa computacional que simule el

proceso de calculo y disefio.



e Establecer los parametros requeridos para la aprobacion de la memoria técnica y
presentacion de proyectos estructurales exigidos en la Entidad Colaboradora de Pichincha

ECP (CAE - P).

1.5. Metas del Proyecto

e Formulacion de 3 modelos estructurales, de edificaciones y residencias en hormigon
armado, para determinar, los requisitos de disefio.

e Modelamiento de 3 estructuras de hormigoén armado en un programa computacional que
simule el proceso de calculo y diseno. Siguiendo las normas vigentes: NEC-15, ACI,
ASCE, NSR.

e Recomendaciones practicas y parametros requeridos para la aprobacion de la memoria

técnica y presentacion de proyectos estructurales exigidos en la Entidad Colaboradora de

Pichincha ECP (CAE — P).

1.6. Alcance del Proyecto

El alcance establecido del proyecto sera la creacion del Manual de Requerimientos estructurales
para elaborar la memoria técnica, para estructuras de hormigoén armado, exigida en la Entidad
Colaboradora de Pichincha ECP (CAE — P), donde con consejos practicos y recomendaciones
técnicas se dard una guia para la aprobacion de la memoria técnica al calculista, estableciendo y

explicando lo mas puntual posible los parametros a tratarse en la Memoria Técnica.

1.7. Area de Influencia
El 4area de influencia del proyecto es de nivel Regional, abarcando el 4rea del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito y sus parroquias aledafias, donde se exige el cumplimiento de las

ordenanzas del mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Estructura

El concepto de una estructura segun De los Santos Ramos 2016 es el siguiente:

Una estructura es una entidad fisica de caracter unitario, concebida como una
organizacion de cuerpos dispuestos en el espacio de modo que el concepto del todo
domina la relacion entre las partes”. Segln esta definicion vemos que una estructura
es un ensamblaje de elementos que mantiene su forma y su unidad. (De los Santos
Ramos, Monroy Maza, & Trujillo Leon, 2016)

De tal manera que una estructura es un conjunto estable de elementos resistentes con la

finalidad de soportar cargas y transmitirlas a sus apoyos.

Es asi que “la estructura tendra entonces forma y dimensiones, constituida por un material

apto para resistir (hormigon, madera, acero, etc.), y tendra presente la existencia de vinculos entre

los distintos elementos que la componen”. (Giordani & Leone, 2012)

2.1.1. Objetivos de una Estructura

Se define que: “los objetivos de una estructura son resistir cargas resultantes de uso y de su

peso propio y darle forma a un cuerpo, obra civil o maquina” (Martinez, 2013).

De esta manera Lopez Rodriguez 2006 define que:

Las estructuras son elementos constructivos cuya mision fundamental es la de soportar
un conjunto de cargas, que podemos clasificar como sigue:

Peso propio. - En el peso propio incluiremos las cargas de la estructura que son
especialmente significativas en las estructuras de hormigdén armado y las cargas
propias, que provienen del proceso de fraguado del hormigén, ademas del peso
proveniente de paredes y acabados.

Cargas de funcionalidad. - En las cargas de funcionalidad incluiremos las cargas
que actian sobre la construccion de la que forma parte la estructura en cuestion, por
ejemplo, los objetos y personas que van a estar en la construccion.

Acciones exteriores varias. - En las acciones exteriores varias nos referimos a la
temperatura (dilatacion-contraccion), el viento, la nieve, sismos, etc.

Las cargas que pueden actuar sobre una estructura son muy variadas y pueden darse una
serie de combinaciones entre ellas, debiendo la estructura soportar la combinacion mas
desfavorable. (Lopez Rodriguez, 2006)



En estructuras, se hace referencia a tres aspectos:

e FEstabilidad
e Resistencia

e Deformacion limitada
De forma general Lopez Rodriguez 2006 comenta que:

Podemos decir que la estabilidad es la que garantiza que la estructura, entendida en su
conjunto como un s6lido rigido, cumple las condiciones de la estatica, al ser solicitada
por las acciones exteriores que pueden actuar sobre ella. La resistencia es la que obliga
a que no se superen las tensiones admisibles del material y a que no se produzca rotura
en ninguna seccion. La deformacion limitada implica el que se mantenga acotada
(dentro de unos limites) la deformacion que van a producir las cargas al actuar sobre la
estructura. Estos limites van marcados por la utilizacion de la estructura, razones
constructivas y otras. (Lopez Rodriguez, 20006).

2.1.2. Tipos de Estructuras
2.1.2.1. Por su Tipo de Material

En determinados casos las estructuras se clasifican por el tipo de material con el cual
fueron constituidas. Es decir, las caracteristicas mecanicas de sus materiales, donde se
comprueba su resistencia y propiedades fisicas de los mismos, su adaptabilidad a la
estructura mediante su configuracion y de esta manera establecer el material apto para su

construccion.
Donde de acuerdo con la NEC:
El hormigon debe cumplir con requisitos para condiciones de exposicion
ambiental, y satisfacer los requisitos de resistencia estructural.
Se usaran los siguientes valores de resistencia especificada a la compresion:
* Valor minimo para el hormigén normal: f’c=21; MPa = 214.07 kg/ cm2

* Valor méximo para elementos de hormigon liviano: f°'c=35; MPa=356.78
kg/cm2. (MIDUVI, Guia practica para el disefio de estructuras de hormigon
armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC
2015, 2016)

2.1.2.2. Por su Configuracion

Segun su configuracion una estructura puede clasificarse en (Mordn Yanez, 2014):



e Cerchas

e Armaduras planas y espaciales

e Marcos o porticos planos y espaciales
e Sistemas combinados o duales

e Sistemas de muros

e Sistemas de piso

e Sistemas continuos

Cerchas: Este sistema combina elementos tipo cercha donde la disposicion de los

elementos determina la estabilidad. Pueden ser planas y espaciales

Armaduras: En este sistema se combinan elementos tipo cercha con elementos tipo

viga o columna unidas por articulaciones.

Marcos o porticos: Este sistema conjuga elementos tipo viga y columna. Su
estabilidad esta determinada por la capacidad de soportar momentos en sus uniones.

Pueden ser planos y espaciales

Sistemas de pisos: Consiste en una estructura plana conformada por la union varios
elementos (céascara, viga, cercha) de tal manera que soporte cargas perpendiculares
a su plano. Se clasifican por la forma en que transmiten la carga a los apoyos en

bidireccionales y unidireccionales.

Sistemas de muros: Es un sistema construido por la uniéon de muros en direcciones
perpendiculares y presenta gran rigidez lateral. Este sistema es uno de los mas

usados en edificaciones en zonas sismicas.

Sistemas combinados para edificaciones: Se aprovechan las cualidades
estructurales de los elementos tipo muro con las cualidades arquitectonicas de los
sistemas de porticos. Las caracteristicas de rigidez lateral también se pueden lograr

por medio de riostras que trabajan como elementos tipo cercha.

Sistemas masivos: Presas o elementos en 3 dimensiones



2.2. Cargas

Las cargas estructurales son definidas como “la accion directa de una fuerza concentrada o

distribuida actuando sobre el elemento estructural y la cual produce estados tensionales sobre la

estructura”. (Perdomo & Rodriguez, 2016)

2.2.1. Clasificacion de las cargas

De manera general, se clasificardn las cargas como:

2.2.1.1. Cargas Permanentes (Carga Muerta)

Las cargas permanentes “estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la

estructura”. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

2.2.1.2. Cargas Variables (Carga Viva)

La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, “se utilizard en el célculo
depende de la ocupacioén a la que esta destinada la edificacion y estdn conformadas
por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales,
mercaderia en transicion, y otras”. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la

Contruccioén, 2014)

2.2.1.3. Cargas Accidentales
Las cargas accidentales son aquellas que suceden eventualmente en la vida de una
estructura, no es constante y puede alcanzar grandes magnitudes. Estas no se deben

al funcionamiento normal del inmueble y se presentan solo durante lapsos breves.

2.3. Deriva de piso

Se plantea como el desplazamiento lateral relativo de un piso en particular por “la accion

de una fuerza horizontal - con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados

en la misma linea vertical de la estructura. Se calcula restando del desplazamiento del

extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del piso”. (MIDUVI, Norma

Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)



El dafio estructural “se correlaciona mejor con el desplazamiento que con la resistencia
lateral desarrollada. Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes pérdidas por dafos

a elementos estructurales y no estructurales”. (Maldonado Changoluisa, 2014)

2.4. Periodo de vibracion
Es el tiempo que transcurre “dentro de un movimiento armonico ondulatorio, o vibratorio,
para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original considerada luego de un ciclo de

oscilacion”. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

2.5. Periodo de vibracion fundamental
Es el mayor “periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de interés”.

(MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

2.6. Criterio columna fuerte — viga débil

El disefio por capacidad de las columnas de los porticos especiales resistentes a momento
de hormigén armado, consiste en asegurar que la formacion de rétulas plasticas en un nudo de la
estructura no ocurra en las columnas. Esto se logra disefiando la armadura longitudinal de las
columnas en funcién de la resistencia a flexién que tendran las vigas, suponiendo que, durante el
sismo de disefio, se formardn completamente las rotulas plasticas en las vigas. Generalmente en
edificios de dos o menos pisos el disefo de la viga es gobernado por cargas gravitacionales, lo que
puede llevar a que la consideracion de la formacion de ambas rétulas plasticas simultdneamente

sea demasiado conservadora.

Con esta idea, se plantea en una primera instancia la revision de la probabilidad de colapso de dos
disefios de un mismo poértico de un edificio: uno cumpliendo el criterio Columna Fuerte-Viga Débil

(CFVD) que dictamina la norma ACI-318/14 (1), esto es:
2ZMnc > 1.20 XMnb (1) (ACIL 2014)

donde XMnc y ZMnb son las sumas de las resistencias de las columnas y vigas que llegan al nudo,

respectivamente, y otro caso usando la norma NEC-2015 (2):

Mnc>® 0 wf Me (2) (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)
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donde Mnc es el momento nominal de la columna, Me es el momento obtenido en la columna del
andlisis de cargas sismicas, @0 es un factor de sobre-resistencia que toma en cuenta el armado final
de las vigas, y of es un factor de amplificacion que depende de la posicion de la columna en la
altura del edificio y del factor de reduccion de respuesta utilizado en el disefio (Barros & Santa

Maria, 2015).

2.7. Combinaciones de Cargas

Debido a que todas las cargas no actian simultineamente, las normas de NEC y ACI
especifican varias combinaciones de cargas y fuerzas a las cuales debe estar sujeta la estructura.
Los estados de Combinacion de Cargas exigidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion son
equivalentes a la Combinacién de Cargas detalladas en el capitulo 5 del ACI 318 -14, las mismas

que comprenden:

Tabla 1
Combinacion de Cargas
Carga
Combinacion de Carga Ecuacion
Primaria
U=1.4D (2.7.a) D
U=12D+16L+05(L,6S0R) (2.7.b) L
U=1.2D+1.6(Lr6 SO0 R) +(1.0L 6 0.5W) (2.7.c) L,oSOoR
U=12D +1.0W +1.0L+ 0.5(Lro6 S0 R) (2.7.d) w
U=12D +1.0E +1.0L + 0.28 (2.7.e) E
U=09D+1.0W (2.7.f) w
U=09D+1.0E (2.8.g) E

Fuente: (ACI, 2014)
A continuacion, presentamos la notacion para las diferentes cargas:

U = Resistencia de un miembro o seccion transversal requerida para resistir las cargas
mayoradas o momentos y fuerzas internas en las combinaciones estipuladas por este
Reglamento

D = Efecto de las cargas muertas de servicio

L = Efecto de las cargas vivas de servicio
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L: = Efecto de las cargas vivas de servicio del techo

S = Efecto de las cargas de servicio por nieve

R = Efecto de las cargas de servicio por lluvia

W = Efecto de la carga por viento

E = Efectos de las fuerzas horizontales y verticales inducidas por el sismo. (ACI, 2014)
2.8. Caracteristicas Mecanicas de los Materiales

La caracteristica mecanica de los materiales dependera exclusivamente de la configuracion
y planteamiento arquitectonico de la estructura a analizar, para lo que se prevera la factibilidad del
mismo pudiendo ser una estructura de hormigén armado, estructura metalica o de construccion
mixta, en donde se debera establecer sus caracteristicas mecanicas del hormigdn, acero, aleacion o

material no convencional.

Para establecer las caracteristicas mecanicas se procedera a realizar un célculo para
establecer el requerimiento inicial de los elementos solicitados, y se garantizara la colocacion del
material establecido con pruebas de campo y laboratorio.

Los materiales destinados a la construccion pueden ser productos procesados o fabricados,

que son destinados a ser incorporados de manera permanente en cualquier obra de

ingenieria civil. De manera general, estos materiales deberan cumplir con los siguientes
requisitos

* Resistencias mecanicas de acuerdo al uso que reciban.

* Estabilidad quimica (resistencia ante agentes agresivos)
» Estabilidad fisica (dimensiones)

* Seguridad para su manejo y utilizacion

* Proteccion de la higiene y salud de obreros y usuarios

* No alterar el medio ambiente

* Aislamiento térmico y acustico

* Estabilidad y proteccion en caso de incendios

» Comodidad de uso, estética y econdmica. (MIDUVI, Guia practica para el disefio de

estructuras de hormigén armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC 2015, 2016)
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE VARIABLES DE DISENO

3.1. Condiciones Iniciales o de Frontera

Para iniciar con la elaboracion de la Memoria Técnica se necesitara la debida aprobacion y
legalizacién del proyecto, con la presentacion de los planos topograficos debidamente geo
referenciados y catastrados en el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, y ademas de
poseer el proyecto arquitectonico el mismo que debe ser ingresado a la Entidad Colaboradora de
Pichincha para su respectiva revision de uso de suelos y espacios verdes, segun ordenanza
municipal. Ademas de los requerimientos de estudios de suelos in situ exigidos por la ECP (CAE-
P), donde establecera el tipo de suelo existente para la iniciacion de estudios estructurales. Se
llenara el formulario de Ingenierias normalizado obtenido en la pagina web
(http://pam.quito.gob.ec) y anexos. Ademas de entregar copia de cédulas del propietario y de los

profesionales. En el caso del profesional registro de la SENESCYT.

3.2. Configuracion inicial de la Estructura

Una vez cumplidos los requisitos para iniciar la Memoria Técnica, y estableciendo un
certificado de conformidad de los planos arquitectonicos, realizard un planteamiento por parte del
calculista en donde establecera la configuracion estructural mas conveniente para el analisis de la
estructura, basdndose en su tipologia, configuracion en planta, elevacion y ademads del presupuesto
referencial. Dara su criterio mas 6ptimo y establecera la caracteristica mecanica del material mas
apropiada a utilizarse. Resolvera las dificultades establecidas en el proyecto arquitectonico de una

manera técnica y basandose en las normas de disefo.

3.3. Variables del Modelo (Resistencia de elementos, dimensiones, etc)

Para las variables del disefio se respetard la distribucion arquitectonica aprobada, y se
establecerd el disefio definitivo de los elementos constitutivos de la estructura siguiendo el
dimensionamiento arquitectonico y planteando las nuevas variables del disefio estructural como
muros, vigas, columnas o sistemas especiales de piso respetando estrictamente el estudio de
mecénica de suelos y sus recomendaciones ademas de los coeficientes de sitio establecidos por la

NEC, necesarios para el correcto funcionamiento de la estructura. Respetando los espacios abiertos,
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espacios para ductos, gradas o espacios libres establecidos en el proyecto. La resistencia y
dimensiones de los elementos se calcularan con el modelamiento de la estructura y comprobacion

manual de los elementos sometidos a mayor solicitacion en la combinacion de cargas estructurales.
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CAPITULO 4

DETERMINACION Y DISENO DE ELEMENTOS
4.1. Pre-dimensionamiento
Para realizar un correcto pre-dimensionamiento se requiere, que el planteamiento del proyecto
y su configuracion estructural estén en coordinacion con los planos arquitectonicos previamente
aprobados por la Entidad Colaboradora de Pichincha, se ingresa para aprobar el proyecto

estructural, los siguientes documentos

e Informe de regulacion Metropolitana (actualizado y sin pendientes)

e Pago del impuesto predial (actualizado)

e (Copia de la escritura y registro de la propiedad

e Documentos del propietario (Cédula, Ruc, Papeleta de votacion, nombramiento; segiin sea
el caso)

e [Levantamiento topografico geo referenciado

e Certificado de gravamenes

Mismos que cumplirdn con las ordenanzas Municipales establecidas, en donde se identificara
la distribucion de los vanos, luces méximas establecidas y posibles requerimientos de elementos
especiales, que una vez delimitados seran pre dimensionados para el previo ingreso al modelo

computacional, el cual establecera el correcto funcionamiento estructural.

4.2. Calculo
4.2.1. Cargas de Uso
Todas las edificaciones deberan ser disefiadas para que soporten las diferentes

cargas que se presentaran en la vida util de la estructura.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC), contempla el disefio por
ultima resistencia, “el cual es un método que permite tener en cuenta los modos de
comportamiento que ponen en peligro la estabilidad de la edificacion o una parte de ella, o

su capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga”. (MIDUVI, Guia practica para el
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disefio de estructuras de hormigén armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC 2015, 2016)

Se establecera el uso de la estructura para definir la carga viva, que dependiendo a

su ocupacion se definira segun la tabla en la Norma Ecuatoriana de la construccion, en su

capitulo de Cargas (No Sismicas), en la que la sobrecarga de uso minima puede ser

concentrada o uniforme segun se describe a continuacion:

Tabla 2

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas L0, y concentradas PO

Carga
Ocupacion o Uso uniforme Carga
(KN/m?) Concentrada (kN)
Almacenes
Venta al por menor
Primer Piso 4.80 4.50
Pisos superiores 3.60 4.50
Venta al por mayor. Todos los pisos 6.00 4.50
Armerias y salas de instruccion militar 7.20
Areas de reunion y teatros
Asientos fijos 2.90
Areas de recepcion 4.80
Asientos moviles 4.80
Plataformas de reunion 4.80
Escenarios 7.20
Areas de almacenamiento sobre techos 1.00

Barreras vehiculares

Véase seccion 4.5. ASCE 7-10

Balcones 4.80

Bibliotecas

Salas de lectura 2.90 4.50
Estanterias 7.20 4.50
Corredores en pisos superiores a planta baja 4.00 4.50

* Estas cargas se aplican en espacios de almacenamiento de bibliotecas y librerias que soportan
anaqueles fijos con doble acceso, sujetos a las siguientes limitaciones:

Altura maxima de 2300 mm.

Ancho maximo de 300 mm por lado de acceso
Distancia entre anaqueles mayor o igual a 900 mm

CONTINUA ==




Bodegas de almacenamiento (seran disefiadas para la
mayor carga prevista)
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Livianas 6.00
Pesada 12.00
Coliseos (ver estadios y graderios)
Comedores y restaurantes 4.80
Construccion ligera de placa de piso sobre un area de 625 0.90
mm?
2.00 1.33
Corredores-pasarelas-plataformas para mantenimiento
Corredores
Primer Piso Otros pisos de igual ocupacion, excepto si otra 4.80
indicacion
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunién 430
Cubiertas destinadas para propdsitos especiales
Toldos y carpas i i
Construccién en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de 8.90
cubierta, miembros estructurales que soportan cubiertas sobre
fabricas, bodegas y talleres de reparacion vehicular
Todos los otros usos 1.40
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de 1.40

trabajadores

En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se permite
la reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

Departamentos (ver Residencias)

Edificios de Oficinas

Salas de archivo y computacion (se disefiara para la mayor
carga prevista)

Areas de de recepcion y corredores del primer piso 4.80 9.00

Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00
Escaleras fijas Ver seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10
Escaleras y rutas de escape 4.80 g CONTINUA =
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Unicamente residencias unifamiliares y bifamiliares 2.00

¢ Cuando la sobrecarga reducida de cubierta (menor a 1.0 N/m?), calculada de conformidad con el
[3.2.1], sea utilizada para el disefio de miembros estructurales continuos, la sobrecarga se aplicara en dos
tramos adyacentes y en tramos alternados para obtener las méximas solicitaciones

Estadios y Coliseos

Graderios 4.80¢
Asientos fijos 3.00¢

4 Adicional a las cargas vivas verticales, el disefio incluira fuerzas aplicadas a cada fila de asientos, como
sigue:

* 400 N/m en direccion paralela,

* 150 N/m en direccion perpendicular.

Estas fuerzas no seran consideradas en forma simultdnea

Fabricas/Industria/Manufactura

Livianas 6.00 9.00
Pesadas 12.00 13.40
Garaje (inicamente vehiculos para pasajeros) 2.020
Camiones y buses a,b

®Los pisos de estacionamiento o partes de los edificios utilizados para almacenamiento de vehiculos,
seran disefiados para las cargas vivas unifomemente distribuida de esta tabla o para las siguientes cargas
concentradas:

* Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de 100mm por 100 mm, 13.4
kN; y

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

®Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algin método recomendado por
AASHTO, MTOP, que contenga las especificaciones para cargas de camiones y buses

Gimnasios 4.80

Graderios para estadios y similares 4.80°

dvéase Estadios y coliseos

Hoteles (ver residencias)

Hospitales

Sala de quirdéfanos, laboratorios 2.90 4.50
Sala de pacientes 2.00 4.50
Corredores en pisos superiores a planta baja 4.00 4.50

Instituciones penales
Celdas 2.00 ]
Corredores 4.80 CONTINUA mmm)
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Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad Véase seccion 4.5. ASCE/SEI 7-10
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00

escape)

Patios y terrazas peatonales 4.80

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de 1.40
2600 mm?)

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 2.00

Salones de uso publico y sus corredores 4.80

Salas de baile 4.80

Salas de billar, bolos y otras areas de reacreacion 3.60

similares

Salas de emergencia 4.80

Unicamente para residencias unifamiliares 2.00

Sistemas de pisos para circulacion

Para oficinas 2.40 9.00
Para centros de computo 4.80 9.00
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas

Aulas 2.00 4.50
Corredores segundo piso y superior 4.00 4.50
Corredores primer piso 4.80 4.50
Veredas, areas de circulacion vehicular y patios que 12.00 35.60°

puedan estar cargados por camiones

¢La carga concentrada de rueda sera aplicada en un area de 100 mm x 100 mm
Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

De la misma manera se hard el analisis de cargas permanentes establecidas en la
estructura que serd variable dependiendo a los acabados e instalaciones que seran edificadas

en la estructura establecida.

4.2.2. Pre dimensionamiento de Losas

Para el pre dimensionamiento de losas se tomard en cuenta la distribucion
arquitectonica de las columnas, para determinar las luces libres entre vanos, de esta manera
pre establecer la altura de la losa y definir si es unidireccional o bidireccional siguiendo la

metodologia del ACI (American Concrete Institute), que propone tablas de espesores y
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alturas minimas para elementos uni o bidireccionales, dispuestas en el capitulo 7.3.1.1 y

8.3.1.1 del ACI318-14.

Tabla 3
Espesor minimo de losas en una direccion macizas no pre esforzadas
Condiciéon de apoyo h minimo
Simplemente apoyada /20
Un extremo continuo /24
Ambos extremos continuos /28
En voladizo /10

Fuente: (ACL 2014)

Por ejemplo, siguiendo la metodologia del ACI para losas bidireccionales macizas,

se toma la siguiente tabla:

Tabla 4
Espesor minimo de losas no pre-esforzadas en dos direcciones sin vigas interiores (mm)
Sin abacos
fy [Mpa] Paneles exteriores .
— - Paneles Interiores
Sin vigas de borde Con vigas de borde
280 In/33 In/36 In/36
420 In/30 In/33 In/33
520 1n/28 In/31 In/31

Fuente: (ACI, 2014)
Cuando tenemos losas con vigas en todos sus bordes, se utilizara la siguiente

expresion:
In/33 3)

Para determinar la altura minima genérica de la losa maciza, dispuesta en el capitulo

8.3.1.2 del ACI318-14.
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Tabla §
Espesor minimo de las losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos en todos los lados
o fin Espesor minimo, h, mm
am< 0.2 Se aplica Tabla 3.
0.2< am< In(800 + f_y)
20 14

h =
36000 + 5008 (ay,, — 200)

ofm>2.0 In(800 +{—X)
36000 + 9008

Fuente: (ACI, 2014)

De la cual extraemos la ecuacion en medidas del sistema MKS para mayor facilidad de uso,

obteniendo la siguiente expresion:

In(800 + 0.0712fy)

hmin =
M™M= 36000 + 50008(a,, — 0.2)

(4)

donde:

h: Peralte o espesor de la losa maciza o altura de inercia equivalente en la losa nervada

In: Claro libre en la direccion larga del panel, medido de cara a cara de las columnas sin
vigas, y de cara a cara de las vigas en las losas sustentadas sobre vigas.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero utilizado en kg/cm?.

om: Promedio de los valores de a para las cuatro vigas en los bordes del panel, siendo a la
relacion en E. I de la seccion de la viga y E. I del ancho de la losa limitada lateralmente por
las lineas de centro de los paneles adyacentes a cada lado de la viga.

p: Relacion de forma de panel, panel largo / panel corto libre. (ACI, 2014)
Cuando se tiene losas con valores de a,, mayores a 2 se aplicara la siguiente ecuacion

In(800 + 0.0712fy)

hmin =
M= 36000 + 90008

(5)

Pero para simplificar el célculo se tomard exclusivamente para losas macizas

bidireccionales, la siguiente ecuacion

In(800 + 0.0712fy)
36000

hmin =

(6)



20

De esta manera se calculara el peralte de la losa maciza, el mismo que serad
transformado a un valor de losa alivianada, calculando su inercia equivalente y verificando

la altura de loseta de compresion.

Tabla 6
Losas macizas y sus equivalentes segun su inercia en losas alivianadas bidireccionales

MACIZA INERCIA ALIVIANADA CG INERCIA
10.00 4166.67 14.00 9.65 4370.98
11.00 5545.83 16.00 11.06 6518.89
12.00 7200.00 17.00 11.74 7818.94
13.00 9154.17 18.00 12.42 9279.30
14.00 11433.33 20.00 13.75 12708.33
15.00 14062.50 21.00 14.40 14690.26
16.00 17066.67 23.00 15.69 19220.95
17.00 20470.83 24.00 16.32 21782.12
18.00 24300.00 25.00 16.94 24548.61
19.00 28579.17 27.00 18.18 30721.29
20.00 33333.33 28.00 18.79 34139.17
21.00 38587.50 30.00 20.00 41666.67
22.00 44366.67 31.00 20.60 45787.60
23.00 50695.83 33.00 21.78 54771.71
24.00 57600.00 34.00 22.37 59645.93
25.00 65104.17 36.00 23.54 70185.95
26.00 73233.33 37.00 24.11 75862.59
27.00 82012.50 39.00 25.26 88055.95
28.00 91466.67 40.00 25.83 94583.33
29.00 101620.83 42.00 26.97 108526.02
30.00 112500.00 43.00 27.53 115951.87

Fuente: Autor
Para verificar el tamaino de la loseta de compresion se recomienda utilizar la
siguiente expresion:

12

(7)
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Figura 1 Separacion de nervio a nervio
Donde:
L;: es la separacion de nervio a nervio.

De esta manera se hara el andlisis de cargas correspondientes considerando el peso

de la losa y las cargas permanentes y variables a ser considerados.

4.2.3. Pre dimensionamiento de Vigas

Para el pre dimensionamiento de las vigas se analizaré con la experiencia del
calculista y criterios seguidos en base a lineamientos de dimensionamiento
dispuestos en los codigos (ACI, NEC, ASCE). Siguiendo su determinacion de cargas

y solicitaciones establecidas para el modelo matemético asumido.

De esta manera estableceremos secciones cumpliendo las caracteristicas
geométricas determinadas arquitectonicamente. Se tomard la luz mas grande de un
vano representativo para realizar el andlisis respectivo donde obtendremos la
distribucion de cargas (mosaico de cargas), mismo que establecera la carga actuante
en la viga, la misma que sera transformada a una carga rectangular equivalente; para
el caso de una losa bi direccional, de ser el caso se hard los procedimientos
necesarios para una losa uni direccional. Comprendiendo que esta distribucion se
realizard en un portico representativo y nos ayudara con el pre dimensionamiento de

nuestras vigas.
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(1 ) (2) ( 3\ (4) (5) (6) (7 )

Figura 2 Mosaico de Cargas para losa bidireccional

Los requisitos para elementos a flexion segiin [NEC-SE-HM, 4.2.1], para

vigas:

* Ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas
* Resistir esas fuerzas fundamentalmente por flexion
* Las fuerzas axiales mayoradas de compresion del elemento

* La luz libre sea mayor que 4 veces la altura efectiva de la seccion
transversal

* El ancho minimo b sea 250 mm

* El peralte minimo cumpla con los requisitos de ACI 318 seccion
9.5, control de deflexiones. (MIDUVI, Guia practica para el disefio
de estructuras de hormigén armado de conformidad con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, 2016)

Los requisitos para corte segin [NEC-SE-HM, 5.1.1], en vigas:

Vu<o¢Vn (8)
Donde:
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Vu = Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccion
Vn = Resistencia nominal a cortante de la viga de hormigén armado.

¢ = Factor de reduccion de resistencia a cortante, cuyo valor para la NEC-
SE-HM, 3.3.4yel ACI 21.2.1 es de 0.75

Los valores de V¢ usados en esta seccion no deben exceder 8.3 MPa = 84.6
kg/cm2

Para elementos no pre-esforzados, se permite disefiar las secciones
localizadas a una distancia menor a la medida desde la cara del apoyo para
el Vu, calculado a la distancia d. (MIDUVI, Guia préctica para el disefio de
estructuras de hormigdén armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 2015, 2016)

Los requisitos para torsion en vigas:
Cuando se tiene el siguiente caso:

T, <OTw (9)
Se permite despreciar los efectos de la torsion.
Donde:
@ esta definido en ACI 2014 capitulo 21, y tiene un valor de 0.75
T = el umbral de torsion
T. = resistencia a la torsion en condiciones ltimas.

Los valores de Vf’c usados para calcular T v Ter no deben exceder de 8.3
MPa.

Ter= torsidn de fisuracion

El umbral de torsidn esta definido como un cuarto de la torsion de fisuracion.
[ACI2014 R22.7.4] (ACI, 2014)

Para hallar la torsion de fisuracion se aplicara la ecuacion que indica ACI
2014 tabla 22.7.5.1 para miembros no pre-esforzados

Acpz

T. = 0.331,/fc ( ) (10)
P,

Acp = area encerrada por el por el perimetro exterior de la seccion transversal
de hormigon

Pcp = perimetro exterior del a seccion transversal de hormigon.
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El momento de fisuracion bajo torsion pura, se deriva de reemplazar la
seccion real por un tubo de pared delgada equivalente, t, antes de la
fisuracion de 0.75 Acp / Pcp y un area encerrada por el eje de la pared, Ao
igual a 2 Acp /3.

Ao = area total encerrada por la trayectoria del flujo de cortante torsional.
(MIDUVI, Guia practica para el disefio de estructuras de hormigén armado
de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015,
2016)

4.2.4. Pre dimensionamiento de Columnas

Para el pre dimensionamiento de columnas se tomard en cuenta las
recomendaciones constructivas y criterios seguidos en base a lineamientos de
dimensionamiento dispuestos en los codigos (ACI, NEC, ASCE). Los que
establecen secciones minimas de 900 cm? de area, recordando que no hay de cambiar
de seccion de columnas entre pisos; se tiene que conservar la misma area por lo
menos en dos pisos consecutivos; y en caso de ser necesario no realizar cambios
bruscos, porque afectariamos a la columna generando una concentracion de
esfuerzos por una variacion de rigidez. El pardmetro predominante en el disefio de
columnas son los desplazamientos maximos admisibles y las derivas de piso
tolerables. Para la distribucion y determinacion de cargas y solicitaciones
establecidas para el modelo matematico asumido, se hara la distribucion de areas
cooperantes donde se analiza la carga axial que llega a cada columna y de esta forma

pre dimensionar el elemento.
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Figura 3 Areas Cooperantes

Requisitos para elementos en Flexo — Compresion [NEC-SE-HM, 4.3.1]

* Ser parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas.

* Soportar fuerzas axiales que excedan: 0.1 * f°c * Ag en las combinaciones
de carga que participen las cargas sismicas.

* La razon entre la dimensién menor de la seccion transversal y la dimension
en la direccion ortogonal sea mayor que 0.40 o en su defecto, que su altura
libre sea mayor que cuatro veces la dimensidon mayor de la seccion
transversal del elemento.

* La dimensién mas pequefia de la seccion transversal, medida sobre una
linea recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm.
(MIDUVI, Guia practica para el diseio de estructuras de hormigon armado
de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015,
2016)

4.2.5. Pre dimensionamiento de Cimentacion
Para realizar el pre dimensionamiento de una cimentacion dependemos de un correcto
estudio de suelos que nos de las caracteristicas del tipo, naturaleza y propiedades del terreno,

necesarias para definir el tipo y condiciones de cimentacion. Este estudio de suelos debe ser
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normado por el capitulo de geotécnia y cimentaciones del NEC y validado por un profesional de la

rama Geotécnica.

Una vez establecido el tipo y condiciones del suelo se obtendra las presiones existentes y
se establecera el tipo de cimentacion mas acorde, tomando en cuenta las secciones criticas para
corte y momento, disefiando su armadura para resistir las condiciones establecidas por el modelo.
De esta manera consideraremos las cargas transmitidas por la estructura y para determinar los

cambios y variaciones de dimension en funcién a su solicitacion.

Las cargas transmitidas por la estructura serdn obtenidas del programa computacional
(ETABS), del cual se puede extraer un grafico donde nos muestra las cargas en cada punto y nos
puede simplificar el trabajo ddndonos una tabla resumen por cada punto de interaccion con el suelo

y estas estaran definidas en cargas axiales, momentos en X y momentos en Y.
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|i“i| Units...

Figura 4 Reacciones de la estructura

Base Reactions ﬂ
4 4|1 de15 | b Pl | Reload Apply | Base Reactions |
Load FX Fr FZ Mx My Mz X v z |
Case/Combo kM kM kM kMm kM-m kM-m m m m i
» 0 0 25413.3351 393911.5726 -537672.1659 0 0 0 0
Live 0 0 £538.4611 102406 8428 -139075.9757 0 0 0 a
Pemanente 0 0 9752.5671 152643 6559 -205384.0929 0 0 0 a
5X 7796763 0 0 0 -99159.6886 1314767803 0 0 0
sY 0 -7796.763 0 99159.6886 0 -177698 6524 0 0 0
DCon1 0 0 49732 8231 773577.3199 -1040579 0 0 0 0
DCon2 0 0 52661.1003 826917.2311 -1114789 0 0 0 0
DCon3 7796763 0 52254.6539 820728.6451 -1204859 131476.7803 0 0 0
DCon4 7796.763 0 52254.6539 B820728.6451 -1006539 -131476.7803 (1] 0 0
DCon5 0 -7796.763 522546539 919888.3337 -1105639 -177638.6524 0 0 0
DConb 0 7796.763 522546539 721568.9565 -1105639 177698.6524 0 a 0
DCon? 7796763 0 28133.0418 4420441828 6940046957 1314767803 0 0 0
DCong 7796.763 0 28133.0418 4420441828 -495685.3185 -131476.7803 0 0 0 |
DCond 0 7796.763 28133.0418 541203.8714 -594845 0071 177658.6524 0 0 a i
DCon10 0 7796.763 28133.0418 347834 4942 -594845.0071 177698 6524 0 0 a |

Figura 5 Cuadro de reacciones
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4.3. Modelacion

El modelo matematico de la estructura se lo realiza utilizando el programa de computacion
de reconocida validez y de uso generalizado de analisis y disefio tridimensional de estructuras. En
el caso del presente proyecto utilizaremos como referencia el software ETABS 2016 de la empresa
Computer and Structures Inc. Con licencia tipo Standalone y cédigo -1WTPUVO6NM2LRQCA;
mismo que serda manejado por un profesional de la construccion considerando los criterios
estructurales y las normativas vigentes utilizadas en el Ecuador. Resultados que seran de exclusiva

responsabilidad del profesional.

ETABJS 206

Integrated Building Design Software

i i

bl bauddic L. L
'E_'.opwigm (c) 1984-2017 Computers and Structures, Inc.  ETABS is'a Registered Trademar of CS1 Al Rights Reserved

Integrated Building Design Software

Figura 6 Pantalla de inicio, software ETABS 2016

El uso de un diferente software o céalculo manual de la estructura es de exclusiva
responsabilidad del proyectista, pero estad en la obligacion de demostrar y validar el uso de

programas o calculos obtenidos.

4.4. Comprobacion de esfuerzos en elementos

Uno de los aspectos fundamentales del disefio es el dimensionamiento y detallado de los
elementos estructurales, de manera que la estructura sea capaz de desarrollar mecanismos de
deformacion inelastica que le permitan disipar energia que pueda introducir un sismo de

excepcional intensidad, sin que se presente colapso. (Bazan & Meli, 1999)
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Una vez realizado un pre dimensionamiento y obtenido las posibles secciones con las que
la estructura constard, se tendra que verificar las capturas obtenidas en la corrida del modelo
estableciendo el buen uso de cargas en los elementos analizando lo diagramas axiales, cortante,

momento y modo de vibracion de la estructura.
Ademas de verificar las fuerzas obtenidas se debe realizar la comprobacion:

En vigas: vigas a cortante, vigas a torsion, disefio a flexion (comprobacion de armado simplemente

o doblemente armada).

En columnas: compresion simple, evaluacion de carga critica de pandeo, efectos de esbeltez, flexo

compresion, confinamiento. Disefio de armadura.
En cimentaciones: Corte uni direccional, corte bidireccional (punzonamiento), disefio de armadura.

En muros: Efectos de cortante, resistencia y rigidez a cargas laterales, efectos de flexion, control

de pandeo y aplastamiento, esfuerzos de compresion en los extremos. disefio de armadura.

Estructura en general: Caracteristicas mecéanicas de los materiales, criterio columna fuerte viga
débil. modos de vibracion, determinacion del cortante basal, asignacion en combinaciones de
cargas, estimacion de cargas actuantes, derivas de piso, envolventes de momentos (disefio de

armaduras).
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CAPITULO 5

VALIDACION DE RESULTADOS COMPUTACIONALES

5.1. Analisis de elementos
Para analizar los elementos de nuestra estructura se tomara las envolventes de carga
utilizados en el modelamiento para comprobar, y establecer un disefio funcional de acuerdo al

proyecto.

En este punto se determinaré el andlisis del cortante basal, que se lo realizara segin la “NEC
Peligro sismico disefio sismo resistente [NEC-SE-DS]”, estableciendo un espectro de disefio
inelastico, obtenido por los coeficientes de las tablas y figuras descritos a continuacion: Figura.
Ecuador zonas sismicas, Tabla. Valores del factor Z, Tabla. Factores de Sitio Fa, Tabla. Factores
de Sitio Fd, Tabla. Comportamiento Ineléstico Fs, Tabla. Tipo de Uso, destino e importancia de la
estructura, Tabla. Configuraciones estructurales recomendadas, Tabla. Configuraciones
estructurales no recomendadas, Tabla. Coeficientes de Irregularidad en planta, Tabla. Coeficientes
de Irregularidad en elevacion, Tabla. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles, Tabla.

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

e 51000 80000 T e e
r T T

i

[ACELERACIONES BN FROPORCION
I LA ACELERACHION DE LA GRAVEDAD|

BISTEMA DE PROYECCION: WOB-1984]
FUENTE: IC-EPH.

o = = 100
— —

oo ST wroTo L) X0

Figura 7 Ecuador zonas sismicas ([NEC-SE-DS]pag.27)

o
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Tabla 7
Valores del factor Z en funcion de la sismica adoptada ([NEC-SE-DS]pag.27)
Zona Sismica I I I v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Tabla 8
Clasificacion de los perfiles de suelo ([NEC-SE-DS]pag.29)
Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de laonda 760 m/s >Vs > 360 m/s
C de cortante, o Perfiles de suelos muy densos o N >50.0
roca blanda, que cumplan con cualquiera de los Su > 100 Mpa
dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s >Vs > 180 m/s
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N >15
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
Perfil que contiene un espesor total H mayor de P> 2(?
E 3 m de arcillas blandas w2 40%
Su< 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
F explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las

siguientes subclases: CONTINUA
& )



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

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

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

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

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Tabla 9

Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona Sismica y factor Z
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Tipo de perfil del 1 Ll I v v vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F Véase Tabla 8 Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)
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Tabla 10
Tipo de suelo y factores de sitio Fd
Tipo de Zona Sismica y factor Z
perfil del I I 11T v A\ VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 8 Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Tabla 11
Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineldstico del subsuelo Fs
Tipo de Zona Sismica y factor Z
perfil del I I I v \% VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 8 Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccién, 2014)
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Tabla 12
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos
y aviones que atienden emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u

Edificaciones esenciales  otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que 1.5
albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de'ocupacio'n deportivos que albergan mas de trescientas personas. 13
especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores 1
Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Otras estructuras

Se considerara las tablas de configuracion estructural de la NEC Peligro sismico disefio
sismo resistente [NEC-SE-DS], tanto para elevacion, planta e irregularidad torsional, segiin sea el
caso de configuracion se utilizara el coeficiente, observando su distribucion arquitectonica y

estructural, considerando el anélisis estructural mas adecuado para un comportamiento regular.

Para considerar una reduccion de las fuerzas dinamicas de respuesta eldstica para el disefio,

su condicion de aplicacion segun la NEC sera:

En ningiin caso se reducirdn los pardmetros de respuesta elastica a valores tales que el
cortante basal de disefio reducido sea menor que el cortante basal de respuesta eléstica
dividido por R. Las fuerzas obtenidas mediante analisis elastico dindmico pueden ser
reducidas para propodsitos de diseno bajo la condicion previa. El valor de R podra ser
aplicado en el calculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura sea disefiada
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cumpliendo con todos los requisitos de disefio sismo resistente (MIDUVI, Norma
Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefo:

Lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se
concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas. En
el caso del método DBF, se considerara como parametro constante dependiente inicamente
de la tipologia estructural. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Tabla 13
Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Dictiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras 8
(sistemas duales).

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

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Sistemas Estructurales Ductiles
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con 7
muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 2
elementos armados de placas.
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones CONTINUA )
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Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5
Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccién, 2014)

De los cuales tomaremos los coeficientes establecidos en base al modelo y determinaremos,
el cortante basal, que serd utilizado en el modelamiento. Siguiendo la metodologia de célculo
descrita por la NEC, en donde para calcular el Cortante Basal se toma la siguiente formula:

Ix8,*(Tg)
= *

BERT T PR

Donde:

V= Cortante basal total del disefio
I= Coeficiente de importancia
Sa * (Ta)= Espectro de disefio en aceleracion
R= Factor de resistencia sismica
Op= Coeficiente de configuracion en planta
Or= Coeficiente de configuracion en elevacion
W= Carga sismica reactiva
Ta= Periodo de vibracion
(MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)
Para ejemplificar y establecer el calculo del factor de coeficiente basal seglin los parametros
establecidos por la NEC Peligro sismico disefio sismo resistente [NEC-SE-DS], para una residencia
y una edificacion, se tomard como ejemplo lo siguiente:

Tabla 14
Cdlculo del coeficiente basal

[NEC-SE-DS]
Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina
Factor de importancia I= 1.000 4.1 39
Categoria Sismica Zona V 3.1.1 27 CONTINUA



Valor de factor Z
Perfil del Suelo

Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo
corto

Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca

Comportamiento no lineal de los suelos
Factor usado en el espectro de disefio elastico
relacion de amplificacion espectral

Altura de la edificacion
Tipo Estructura

Coeficiente que depende del tipo de edificio

Periodo de Vibracion Método 1
Periodo de Vibracion Método 2

Periodo de vibracion Programa

Periodo de Vibracion

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

Cocficiente relacionado con el periodo de vibraciéon
de la estructura T

Aceleracion Espectral
Cocficiente de Reduccion de Respuesta Estructural
Irregularidad en planta

Irregularidad en elevacion
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7= 0.400 3.1.1 27

Suel

T};eoi D 32.1 29
Fa= 1.200 3.2.2a) 31
Fd= 1.190 3.2.2b) 31
Fs= 1.280 3.2.20¢) 32
= 1.000 3.3.1 34
n= 2.480 3.3.1 34
= 18.000

Porticos Espaciales de H.A. con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas
en muros estructurales y mamposteria estructural

Ct= 0.055 6.3.3 62
o= 0.750 6.3.3 62
T
CODI%}O: 0.481 6.3.3 a) 62
1.3 *Ta
Cédigo 0.625 6.3.3 b) 63
T (SAP
Erapse  1-300
Ta= 0.625
Te= 0.698 33.1 34
k= 1.062 6.3.5 67
Sa= 1.190 33.1 34
R= 8 6.3.4b) 64-65
oP= 1.000 5.2 48-52
QE= 1.000 5.2 48-52
EZZES V=[(I*Sa*(Ta))/(R*ep*oE)]*W
V= 0.149

Se aprecia los valores tomados de las tablas y de esta manera se calcula el cortante basal a

asumir en el modelo. El cual sirve para definir el estado de carga para fuerzas sismicas.
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5.2. Calibracion en Modelo Matematico

Se model¢ tres estructuras con diferentes caracteristicas estructurales para ejemplificar los
diferentes casos a considerar, los modelos a ser considerados seran una residencia, un portico
especial y una edificacion con muros estructurales. Cada caso es modelado en el software ETABS.
Una vez ingresado los datos de los modelos matematicos al programa computacional se realiza las
respectivas validaciones del caso, como son: observar el comportamiento de la estructura, en este
punto se verificara el correcto ingreso de datos como son: longitudes, dimensiones y caracteristicas
especiales de la estructura, asi como la validacion de secciones de agrietamiento de columnas,
vigas, losas y muros; el uso correcto del tipo de material utilizado con sus caracteristicas fisicas y
propiedades, la concentracioén de losas en un diafragma para que actué como un elemento unico.
Revisar el tipo de empotramiento de la estructura. Para ingresar los estados de carga para fuerzas
sismicas tomaremos el coeficiente basal obtenido en la Tabla 14. Como ultimo paso asignaremos
las cargas a los elementos del modelo y se creard las combinaciones de cargas dictadas por el
cddigo de disefio utilizado. Es primordial realizar la comprobacion de la definicién de masas que

utilizard el programa para de esta forma no realizar una duplicacion de cargas asignadas

5.3. Comprobacion de puntos criticos de la estructura

La comprobacion de puntos criticos establece la funcionalidad de la estructura en base a un
check list de verificaciéon que son los tomados en cuenta por la ECP, para la revision esencial,
donde se evaluard que cumpla con las solicitaciones estructurales basicas y se comprobard los
andlisis con las capturas de pantalla del programa computacional, ademés de ser necesario se

justificara de una manera analitica los resultados obtenidos del modelo.
Los puntos criticos a revisar seran los siguientes:
1. Descripcion del sistema y modelo tridimensional.
2. Definicion de materiales y elementos.
3. Carga muerta y viva NEC-SE-CG.
4. Cargas sismicas NEC-SE-DS (Estatico o Dinamico).

5. Pesos de la estructura.
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6. Combinaciones de carga seguin NEC SE CG.
7. Modos de vibracion (Torsion extrema).
8. Derivas maximas de piso NEC SE DS.
9. Solicitaciones en porticos.
10. Disefos de los elementos.
11. Conexioén viga — columna (sistema aporticado).
12. Disefio del muro vertical de acuerdo a la relacion de aspectos.
13. Disefio de la cimentacion y muro de s6tano.

5.4. Analisis y resultados del proyecto

Una vez obtenido los puntos criticos de la estructura se realizara un analisis de los resultados
alcanzados para comprobar que se encuentran en estado Optimo, cumpliendo las normativas
vigentes. Para esto cada uno se justificara con una validacion, captura de pantalla o detalle segiin

sea el caso.
Todos los resultados obtenidos se analizaran con el método de disefio sismico:

El método empleado para disefio de estructuras y elementos de hormigén armado se lo hace
de acuerdo a la seccion 4.2 de la NEC-SE-DS. El disefiador debera definir un mecanismo
ductil que permita una adecuada disipacién de energia sin colapso. De preferencia, las
rotulas plasticas deben formarse en los extremos de vigas, en la base de las columnas del
primer piso y en la base de muros estructurales. Este mecanismo se consigue
implementando los principios de “disefio por capacidad”, los cuales consideran una
jerarquia de resistencia en donde las secciones, elementos o modos de falla protegidos, es
decir aquellos que no se deben plastificar, se disefian para momentos y cortantes
amplificados, considerando la sobre resistencia de las rotulas plasticas y las fuerzas internas
generadas por modos de vibracion no tomados en cuenta en el disefio. Para sistemas
estructurales de hormigoén armado se define en la siguiente tabla la clasificacion de
estructuras de hormigon armado en funcién del mecanismo ductil esperado. (MIDUVI,
Guia practica para el disefio de estructuras de hormigén armado de conformidad con la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, 2016)



Tabla 15

Clasificacion de edificios de hormigon armado
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Clasificacion de edificios de hormigon armado

Sistema estructural

Elementos que resisten el
sismo

Ubicacion de las
rotulas plasticas

Objetivo del detallamiento

Poértico especial

Columnas y vigas
descolgadas

Extremo de vigas y
base
de columnas ler
piso

Columna fuerte, nudo
fuerte, viga
fuerte a corte pero débil en
flexion

Portico con vigas
banda

Columnas y vigas banda

Extremo de vigas y
base
de columnas ler
piso

Columna fuerte, nudo
fuerte, viga
fuerte a corte y
punzonamiento
pero débil en flexion

En la base de los

Muro fuerte en corte, débil

muros y
Columnas y muros . en
Muros estructurales columnas ler piso .
estructurales . flexion. Columna no falla
(a nivel oF corte
de la calle) P

Muros estructurales
acoplados

Columnas, muros
estructurales y vigas de
acople

En la base de los
muros y
columnas ler piso
(a nivel
de la calle)

Muro fuerte en corte, débil
en
flexion. Columna no falla
por
corte. Viga de acople fuerte
en
corte, débil en flexion.

Fuente: (MIDUVI, Guia practica para el disefio de estructuras

de hormigéon armado de

conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, 2016)
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CAPITULO 6

ELABORACION DEL MANUAL DE REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

Para la elaboracion practica del manual se tomaran tres casos de estudio tipo, que
describiran en detalle los resultados a presentarse en un estudio de céalculo para edificaciones y
residencias desarrolladas en hormigdn armado, las cuales constaran con tipologias especificas en
cada estructura y de esta manera solventar los casos de estudio. Por lo que tomamos un proyecto
de residencia de dos plantas y un proyecto de edificacion vertical que consta con un subsuelo,
cuatro plantas y una terraza. Este ultimo serd modelado como portico especial (columnas, vigas
descolgadas) y un modelo en el que consideraremos el uso de muros estructurales como elementos
de apoyo, los proyectos citados fueron pre dimensionados previamente para realizar la

ejemplificacion mediante de las capturas de pantalla.

6.1. Generalidades y descripcion del proyecto
Se genera para cada estructura a ser analizada el pre dimensionamiento con relacion a la
NEC vy siguiendo las recomendaciones anteriormente expuestas en al capitulo IV, dando una

descripcion breve de la estructura que constara con:

= Ubicacion de predio, con numero de clave catastral
= (alle e interseccion y numero de casa

= Barrio

» Parroquia

= Canton

=  Provincia

Se define claramente el alcance del estudio, delimitando la zona a intervenir y los trabajos

a realizar.

v' Proyecto nuevo
v" Proyecto modificatorio

v" Proyecto ampliatorio
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Estructuralmente se da una descripcion basica del proyecto:

= Tipologia estructural

= Configuracion estructural

* Tipo de suelo (Para definicion de cimentacion)

= Altura de estructura (nimero de pisos)

* Materiales de construccion

= Detalle de conexiodn (criterios columna fuerte — viga débil)

= QObras especiales

Como ejemplo describimos cada proyecto:

a)

b)

Residencias. — Se disefard la estructura para el proyecto “Conjunto Habitacional”.
Pasando a una breve descripcion del proyecto: El Conjunto Habitacional, se encuentra
ubicado en el predio N° 576738, Calle Amaluza, Sector Barrio Recreo Clemencia,
D.M.Q. Parroquia Ferroviaria, Provincia de Pichincha. Republica de Ecuador esta
conformado por dos bloques, uno de tres casas y otro de dos casas respectivamente. Las
cubiertas son inaccesibles. El Proyecto estd conformado por cinco casas de dos pisos,
con cubiertas inaccesibles y luces menores a cinco metros, que van a ser utilizadas
exclusivamente para vivienda. La estructura principal de las viviendas, es de hormigon
armado. Las losas, de entrepiso son bidireccionales alivianadas con bloques de
hormigén. Las cubiertas tienen una estructura liviana metalica que se apoya en vigas
perimetrales de hormigon armado. Sobre la estructura metélica se fundird una loseta de
hormigdén armado.

Edificacion (Portico especial). — Se disefiard la estructura para el proyecto “Portico
especial”. Pasando a una breve descripcion del proyecto: La Edificacion Tradicional, se
encuentra ubicado en el predio N° 627793, Calle José¢ Aragon, Sector Barrio Solanda,
D.M.Q. Parroquia Solanda, Provincia de Pichincha. Republica de Ecuador esta
conformado por un subsuelo, cuatro plantas y una terraza accesible, el proyecto sera
utilizado exclusivamente para vivienda. La estructura, es de hormigéon armado. Las
losas, de entrepiso son bidireccionales alivianadas con bloques de hormigon. Contara

con vigas descolgadas y columnas de hormigdn armado.
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¢) Edificacion (Con Muros estructurales). — Se disefard la estructura para el proyecto
“Edificacion con muros estructurales”. Pasando a una breve descripcion del proyecto:
La Edificacion con muros de corte, se encuentra ubicado en el predio N° 627793, Calle
José¢ Aragdn, Sector Barrio Solanda, D.M.Q. Parroquia Solanda, Provincia de
Pichincha. Reptblica de Ecuador esta conformado por un subsuelo, cuatro plantas y una
terraza accesible, el proyecto serd utilizado exclusivamente para vivienda. La estructura,
es de hormigon armado. Las losas, de entrepiso son bidireccionales alivianadas con
bloques de hormigon. Contara con vigas descolgadas, columnas de hormigdén armado y

muros de corte.

6.2. Codigos de diseiio

Se detallaran los codigos, normas y reglamentos a ser utilizados en la memoria de célculo.
Tomando y describiendo las nomenclaturas detalladas. Se tomardn los codigos de disefio
actualizados y vigentes. Ademas, se describira brevemente la definicion de materiales y elementos.

Como ejemplo describiremos cada proyecto:

a) Residencias. - El disefio de la estructura, hace referencia a los codigos:
American Concrete Institute ACI-318-14
American Society for Testing and Materials ASTM
American Society of Civil Engineers ASCE — 7 — 10
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC.
Segun normas y especificaciones técnicas de los materiales las resistencias a utilizar en
el disefio son:
- Resistencia a la compresion simple del hormigéon= 210 kg/cm?2
- Resistencia a la fluencia del acero en barras = 4200 g/cm?2
- Resistencia admisible del suelo= 2 kg/cm?2
Descrito los valores a ser utilizados se comprobara este pardmetro con una captura de
pantalla del programa. Para la utilizacidon correcta nos guiaremos al NEC-SE-HM Cap
3.3.3. Modulo de Elasticidad del Hormigén que dice, “En los modelos elasticos de

estructuras que se disefian para acciones sismicas de acuerdo a los métodos de la NEC-
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SE-DS, el moddulo de elasticidad del hormigén Ec (GPa), serd calculado para
hormigones de densidad normal tal como sigue:

Ec=4.7+ \f'c 12

Donde:

Ec = Moddulo de elasticidad del hormigon (GPa).

f’c =Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).” (MIDUVI, Norma Ecuatoriana

de la Contruccion, 2014)

Una vez calculado el médulo de elasticidad del hormigén en sus respectivas unidades
dimensionales serd introducido al programa ETABS y se realiza una comprobacion con
la respectiva captura. Los valores calculados son obtenidos del pre dimensionamiento
de cada estructura, se detalla un ejemplo completo de las capturas a seguir, en el

recuadro de color azul, se aprecia los pasos para conseguir la captura en el software

computacional.
Bl 35 T =

General Data
Material Name: fo=210Kg/em2
Matenal Type Concrete ¥
Directional Symmetry Type Isotropic v 2
e o e — |43 Material Property Design Data X
Material Notes Modiy/Show Notes... Material Name and Type

Matenal Name fe=210Kg/em2

Material Weight and Mass
@ Specily Weight Densty O Speciy Mass Densty = e
Weight per Unit Volume 24 tontim Design Propetties for Concrete Materials
Mass per Unit Volume 0244732 tonf s/m* Specified Concrete Compressive Strength, fc [200 " tonfim?

[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 1753456.58 tonf/m?
Poisson's Ratio, Ul 2 ]
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000099 1c
Shear Modulus. G 730606.91 tonf/m?

Design Property Data

oK Cancel
| Moddy/Show Material Property Design Data.
Advanced Material Property Data |
Nonlinear Material Data. Material Damping Propetties
Time Dependent Properties
B a5 D

Define — Material Property — Modify — Modify/Show

Figura 8 Mddulo de elasticidad del hormigén
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De la misma manera se comprueba el ingreso de los agrietamientos de los elementos a
utilizarse, para columnas se utiliza un factor de agrietamiento de 0.80, para vigas un factor de

agrietamiento de 0.50, para losas un factor de agrietamiento de 0.35 y para muros 0.60. Los cuales

son de estricta captura:

Section Property Source

AL B | TV | 9 TOT (B

Lol TS

g

)
=) [= g
3

< <
.

[l Freme Section Property Data x
General Data
X
Property Name C 30x30
Material =] * 3 . bl Property/Stiffness Modification Factors
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.. B
il ol Property/Sifiness Modiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Notes Modfy/Show Notes.
o o - Shear Area in 2 direction
Shape: Shear Area in 3 direction
Section Shape ‘Concrete Rectangular Torsional Constant

Moment of Inettia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Section Propety Source

ii I I
<

Modify/Show Rebar.

Moment of Inertia about 3 axis

Source: User Defined Property Modiiers B
Modity/Show Modfiers. pledt
Section Dimensions i
Depth m
Reirforcement
Width 2 m

Source: User Defined Property Modifiers
- e
ection Dimensions
Cumently User Specified Weight
Depth 3 m .
Width 3 m ‘ .
- — 3 E——
Figura 9 Factor de Agrietamiento para columnas
Hl§ Frame Section Property Data ®
General Data
Property Name [y Property/Stiffness Modification Factors
Wil o R z
Noone Sz Dt Ny Srom Notond S 3 e e s
Dol — . < e
Shear Area in 2 direction
Notes Modify/Show Notes..
Shear Area in 3 direction
Shape: Torsional Constart
Section Shape Conorete Rectangular Moment of Inertia about 2 axis

Figura 10 Factor de agrietamiento para vigas
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HlY Slab Property Data b
General Data / e ’
Property Name ‘Lnsa 25 cm alivi | HlY Property/Stiffness Modification Factors x
Stab Materil Fe=210Kglem2 ¥
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size... |
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Figura 11 Factor de agrietamiento para Losas

b) Edificaciones (Portico especial). - Se definira los materiales y agrietamientos a utilizar:

£1AB3 U1V UILmaLe 0.2 - M PN
. Edit View Define Diaw Select Assign Anabze Display Design Detal (43 Moterdl Property Dats x k3
I$H2c /& v QQQAQ[H . 3dPRYE I Gareaidae ‘O-=-E-Z-[@-
(43 Plan View - Story1 -Z=34(m) | Wiatenial Name %
M Toe
[y Define Materials x
Directional Symmetry Type Isotropic: -
Waterials Clik 1o Wiatenal Display Color ]
Waterial Notes Modfy/Show Notes.
l Material Weight and Mass
® Speciy Weight Densty O Speciy Mass Densty
Weight per Ukt Volume kaf/m?
Mass per Uit Volume 280277 kg/m? 4

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticiy, E kg /mm?
Poisson's Ratio, U
Coeficient of Themal Expansion, A 11
Shear Moduius, G 99591 kgf/mm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data

Naniinear Material Data | Material Damping Properties... |

Figura 12 Modulo de elasticidad del hormigon
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Figura 13 Factor de agrietamiento para columnas
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Figura 14 Factor de agrietamiento para vigas
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Figura 15 Factor de agrietamiento para Losas

Edificaciones (Modelo con muros estructurales). - Se definird los materiales y
agrietamientos a utilizar; los cuatro primeros procesos seran iguales al modelo de
porticos espaciales con la diferencia que para los muros se definirdn los agrietamientos

respectivos:
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Figura 16 Factor de agrietamiento para Muros
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6.3. Cargas de disefio
Se cuantifica las cargas que cumplan con las condiciones de uso, ubicacion geografica,
tipologia de materiales; estableciendo las cargas permanentes, cargas variables, cargas sismicas a

utilizarse en el modelo las mismas que serdn ingresadas y justificadas.

a) Residencias. — Las cargas de disefio se caracterizardn por el uso que tendré la estructura.
Para el caso de carga muerta se establece los pesos minimos existentes en una
construccion tradicional

Tabla 16
Cargas de disenio (Carga muerta)

LOSAS DE ENTREPISO O TERRAZAS ACCESIBLES

Carga muerta Cantidad Unidad
Mamposteria 200 kg/m?
Acabados 60 kg/m?
Peso de instalaciones 40 kg/m?
Total (kg/m?) 300

CUBIERTA O TERRAZAS INACCESIBLES

Carga muerta Cantidad Unidad
Peso  propio de 50 kg/m?
plancha ondulada de

fibrocemento

Acabados 60 kg/m?
Peso de instalaciones 40 kg/m?

Total (kg/m?) 150
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Para la carga viva se establece los pesos reactivos a utilizarse, los mismos estaran normadas

por el NEC-SE-CG, que establece el valor a asignar

Tabla 17
Cargas de disenio (Carga viva)

LOSAS DE ENTREPISO O TERRAZAS ACCESIBLES

Carga viva Cantidad Unidad
Residencias 200 kg/m?
Total (kg/m?) 200

CUBIERTA O TERRAZAS INACCESIBLES

Carga viva Cantidad Unidad

Residencias 100 kg/m?

Total (kg/m?) 100
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[ 1443-D View Uniform Loads Gravity (Carga Muerta) 1 ~ X

Figura 17 Asignacion de cargas al software estructural
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Figura 18 Asignacion de cargas (vista en planta, propiedades)

b) Edificaciones (Portico especial). — En este caso la edificacion estard destinada para uso
residencial, con las mismas solicitaciones anteriormente usadas en el primer modelo.
Por lo que se hace uso de la Tabla 7. y Tabla 8, y se realizara la captura de las fuerzas

asignadas al software computacional.
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[ 1443-D View Uniform Loads Gravity (Live)

Figura 19 Asignacion de cargas

c¢) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). — Se establece el uso que se dara a la
estructura, que al igual que los dos anteriores casos, sera de uso residencial. Por lo que
se hace uso de la Tabla 7. y Tabla 8., y se realizara la captura de las fuerzas asignadas

al software computacional.

| (433D View Uniform Loads Gravity (Dead) | - %

Figura 20 Asignacion de cargas

Establecidas las cargas muertas y vivas de las estructuras se analiza las cargas laterales
estaticas, de acuerdo a la recomendacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS

(Peligro sismico). Este calculo se obtiene con la Tabla 14. Cdlculo del coeficiente Basal,
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estableciendo un valor como cortante basal que sera utilizado para un andlisis sismico de caracter
estatico. Es asi que trabajaremos con un cortante basal de 0.149, calculado en el capitulo V, el

mismo que requiere una captura obligatoria para la justificacion de factores utilizados y el valor de

cortante obtenido.

a) Residencias. — Se realizara el ingreso de las cargas sismicas estaticas para los sentidos

X vy Y expresados como SX y SY, los mismo que seran presentados su ingreso al

software computacional.

Heover ) o5 || e |

£ . & X0 O vor Base Shear Cosficent, € [0.143

[ ¥ Dir+ Eccenticity Buiding Height Bip.. K
P - [ ¥ - Eccertrety

¥

ﬁe/,x' e

Overnite Eccenticities

e

Fieo 2 ~ z

g

Base ~

Story Rang
Top Story.
Battom Story

Figura 21 Asignacion de cargas sismicas

Edificaciones (Poértico especial). — Se asigna el cortante basal.
[tiPlen View =Sy 1-2=34Gm | < | fove |

i Define Load Pattems

Loads

Seismic

|44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccertricty Factors

[ xDir O ror Base Shear Coefficient. C
® [ XDir+ Eccentricty [ ¥ Dir « Eccenticity Buiding Height Bxp . K ]
O X Dir - Eccerticity O ¥ Dir - Eccentricity
oOH Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) Top Story Story6. hd

Overwite Eccertricties Bottom Story. Base ~

N

View - Story1- Z = 3.4 m)

Figura 22 Asignacion de cargas sismicas
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b) Edificaciones (Modelo con Muros estructurales). — Se asigna el cortante basal que por
tener un factor R de 7. Sera de 0.17, obtenido de la utilizacion de los factores descritos
en el capitulo V y derivados en la Tabla 14, se deriva la tabla actualizada que se muestra
a continuacion:

Tabla 18
Cdlculo del coeficiente basal (modelo con muros estructurales)

[NEC-SE-DS]
Descripcion Factor Valor Capitulo Pagina

Factor de importancia I= 1.000 4.1 39

Categoria Sismica Zona Sismica= V 3.1.1 27

Valor de factor Z Z= 0.400 3.1.1 27

Perfil del Suelo  Suelo Tipo= D 3.2.1 29

Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo Fa= 1.200 3224) 31

corto

Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para Fd= 1.190 3.2.2b) 31
diseio en roca

Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.280 3.2.2¢) 32
Factor usado en el espectro de disefio eldstico = 1.000 3.3.1 34
relacién de amplificacién espectral n= 2.480 33.1 34

Altura de la edificacion hn= 18.000

Porticos Espaciales de H.A. con muros estructurales o
Tipo Estructura diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en
muros estructurales y mamposteria estructural

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.055 6.3.3 62
o= 0.750 6.3.3 62
Periodo de Vibracion Método1 Ta CODIGO= ().481 6.3.3 a) 62
Periodo de Vibracién Método 2 1.3 * Ta Codigo (.625 6.3.3b) 63
Periodo de vibracién Programa ];[T(igg)i 1.300
Periodo de Vibracién Ta= 0.625
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de Tc= 0.698 33.1 34
disefio
Coeficiente relacionado con el periodo de k= 1.062 635 67

vibracion de la estructura T
34

Aceleracion Espectral Sa= 1.190 3.3.1 CONTINUA
)



55

Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 7 6.3.4Db) 64-65
Irregularidad en planta dP= 1.000 52 48-52
Irregularidad en elevacién DE= 1.000 52 48-52

Corte Basal ~ V=[(I*Sa*(Ta))/(R*ep*eE)]*W
V= 0.170

Y de esta manera justificamos el ingreso del cortante basal al software computacional.

1 [[Toview > x| [T Elevation view- 1

Define - Define Load Patterns - Sx o Sy - Modify Lateral Load

Loadk Cick To:
Self Weight Auto o
Load Type Muiplier Lateral Load Add New Load sons
E3 Seismic | User Coefficient > Modfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Viodiy Lateral Lond
Pemanerte Dead 0 Sl
5K (Seisme o] Storyd
53 Selsmic 0 User Cosflicient e sty
|43 Seismic Load Pattem - User Defined %
o
Direction and Eccentricty Factors Cancel
X Dir O yor Base Shear Cosfiicent, C -
[ XDr + Eccertroty [ Y Dir+ Eooentrcny Buldng Height Exp., K

[ X Dir - Escentricty L1 ¥ D - Eccentricty
Story Range
Top Story: S e
Bottom Story Base v
X

0K Cancel

-D View

Figura 23 Asignacion de cargas sismicas

6.4. Combinaciones de cargas
Una vez establecidas las cargas de disefio, se realizaran las combinaciones establecidas por
el NEC-SE-HM, descritas en la Tabla 1. Combinaciones de Cargas, las cuales deben ser ingresadas

al programa computacional. Como ejemplo citaremos algunas combinaciones de carga utilizados

en los tres casos de estudio.
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a) Residencias. — Una de las combinaciones de cargas fue la siguiente.

Hly Load Combinatians 3 |Hl§ Load Combination Data be
Combinations Click to: General Data
CIEEE—— | Acd New Comba. | Load Cambination Name [ \
CSESPX Combination Type Linear Add w
Capspy [ Add Copy of Comb... | | |
C5X() Notes. Modfy/Show Notes.
C5X(e) [ Modify/Show Combo | ‘ |
c5vh) Auto Combination [0
C5¥(s) | Delete Combo |
ENV_ESPX
ENV_ESPY Define Combination of Load Case/Combo Results
ENV_X -
ENVTY | Add Defattt Design Combos | Load Name Scale Factor
| Convert Combos to Noniinear Cases... | 14 Add
. o
[ok [ camee | P acabados 14

Figura 24 Ingreso de combinaciéon 1.4 D

b) Edificaciones (Portico especial). — Una de las combinaciones de cargas fue la siguiente.

ViS55 | x| [ gisovien | -x

144 Load Combination Data

General Data

B Load Combination Name: [lzp+1oL-108 | 1
DCond

Deans Combination Type: Lincar Add ~| .
DConb

s b

DCon8

DEond HAuto Combination No
n
Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 12

e..0.0
1

Add

iew - Story1 -2 = 3.4 fm)

Figura 25 Ingreso de combinacion 1.2D+1.0L+ 1.0 E
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¢) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). — Una de las combinaciones de cargas

fue la siguiente.

= X | | ¢4 Elevation View- 1

| 1433-D View

S

£

Click to:
Add New Combo

Add Copy of Combo.

Modiy/Show Combo.

Delete Combo

Add Defautt Design Combos.
Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK Cancel

143 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Yes {Not Editcble)

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

Dead
Live

Pemanente

Define — Load Combinations — Add New Comb....

Figura 26 Ingreso de combinacion 1.2 D+ 1.6 L

6.5. Analisis de resultados

Establecidos los materiales, cargas y combinaciones, se realizara el disefio computacional

en un software de validez internacional y aprobado por la Entidad Colaboradora de Pichincha, en

donde desarrollard las iteraciones necesarias, con el correcto ingreso de los datos estructurales del

proyecto y comprobando sus respectivas corridas. Establecemos con los resultados obtenidos, el

peso total de la estructura para poder comprobar que no haya una duplicacion de las cargas reactivas

en la estructura, los modos de vibracion para verificar (torsion extrema) y las derivas maximas de

piso segin el NEC SE DS.

Para la validacion de los analisis de resultados tomaremos dos casos de estudio, para

residencias y para Edificaciones (Modelo con muros estructurales).

Se establece la asignacion de la masa a la estructura, este proceso es similar para todos los

casos y nos ayuda a no duplicar el peso de la estructura seleccionada



58

File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

DVH9a /&> QQQAAQ [ 3Pk D & £ §READ-@- N M1t I-O-T-0O-=-C-L-M-
| [Eoven |

5 v x| [ 31Elevation View- 1 v
X
N
]| [ — cioko I
i -
(E3] Mass Source Data X
= L O ® @
] b
% Mass Mutiplers for Load Pattems o O @
& s ] otpler | ! [
— |
] Mass Source Ao sty
o] ] Eement Seihass 5 Modiy.
o [ Addtional Mass [ pete | Sy
Speciid Losd Paterns
5| [ ©
= 2] Adhust Diptrag Lol Hass fo Wove Hass Cirod by Mass Optons
s 2 et Leratioss
x 4 s Rt of Dphragm W i Y Dircion 0] e Verial s |
B o [ Lump Lateral Mass at Story Levels.
a oy ]
= L c: I ce

Figura 27 Seleccion de Mass Source

Este proceso selecciona la masa Unicamente a partir de pesos propios de todos los

elementos.

a) Para Residencias. - Apreciamos un peso solo de elementos de la estructura de 106.99 T,

que sera absoluto.

[ 4 Material List by Story |

H 4 |1 de15 | b Pl | Reload Apply |
Stony Element Type Material Total Weight Floor Area Unit Weight H Pieces H Studs
tonf m? tonf/m?
fhcmm Fc-210Kg/cm2  |9.702 12268 0.0731 15
Piso 2 Beam fc=210Kg/cm2 5.24579 122,68 0.0754 32 0
Piso 2 Beam Acero perfil 1.47589 122,68 0.012 107 0
Piso 2 Wall fe=210Kg/em2 0.16576 122.68 0.0014
Piso 2 Foor fe=210Kg/em2 14.7219% 122,68 0.12
Pizo 1 Column fe=210Kg/em2 5.5256 109.18 0.0873 15
Pizo 1 Beam fe=210Kg/em2 18.33474 109.18 0.1679 36 0
Piso 1 Foar fe=210Kg/em21... |43.81907 109.18 04014
SUM Column fe=210Kg/em2 | 19.2276 231.36 0.0829 30
s5um Beam fe=210Kg/cm2 2758453 231.86 0119 68 0
SUM Beam Acero pefil 1.47589 231.36 0.0064 07 0
SUM Wal fe=210Kg/em? | 0.16576 23136 0.0007
SUM Floor fe=210Kg/em2 | 1472199 23186 0.0635
SUM Floor fc=210Kg/cm21... |43.81907 231.86 0.189
TOTAL ALL ALL 106.99434 231.86 0.4615 205 0

Figura 28 Pesos de la estructura

Para el célculo del cortante basal, tomara los pesos asignados de cargas permanentes, que
es 155.02 T, que comprueba que el peso reactivo es mayor al peso absoluto de la estructura. Como

se detalla a continuacion:
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Figura 29 Cortante basal aplicado a la estructura

b) Para Edificaciones (Modelo con muros estructurales). - Apreciamos un peso solo de

elementos de la estructura de 2945.63 T, que sera absoluto.
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N SUM Wal fe-240Kafem2 | 364.53445 37244 9788

\ SUM Floor fc-240Kg/em2 | 1610.79579 37244 4325
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Figura 30 Pesos de la estructura

Para el calculo del cortante basal, tomara los pesos asignados de cargas permanentes, que
es 6662.08 T, que comprueba que el peso reactivo es mayor al peso absoluto de la estructura. Como

se detalla a continuacion:
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Figura 31 Cortante basal aplicado a la estructura

Una vez comprobados los pesos de la estructura, procedemos a verificar los modos de
vibracion y periodos de la estructura. El periodo sera comprobado con el calculo manual obtenido,
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion mismo que no tiene que ser mayor al 30% del obtenido
tedricamente. El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T, para cada direccion

principal, sera estimado segin el método descrito a continuacion:

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada

mediante la expresion:
T =C:hy (13)
Donde:
C:= Coeficiente que depende del tipo de edificio

h%= Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

Para el correcto uso de los factores C; y hy se utilizara la siguiente tabla:
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Tabla 19
Valores para factores de periodo T

Tipos de Estructura Ct a
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y
para otras estructuras basadas en muros estructurales y 0.055 0.75
mamposteria estructural
Fuente: (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccién, 2014)
El analisis de los modos de vibracion se hace para determinar las propiedades dinamicas de
la estructura, frecuencias, periodos de vibracion, formas modales y factores de participacion de

cada modo de vibracion.
Segiin Henao:

Cada modo esta caracterizado por su propio patron de deformaciones, frecuencia de
vibracion, frecuencia modal, asi como su propio amortiguamiento. Cuando la estructura
vibra de un modo, con su propio periodo, alcanza valores maximos modales de corte en la
base, fuerzas por nivel, desplazamientos de piso, momentos etc. (Henao, Botero , & Muria,
2014)

Se deben considerar en el analisis:
Todos los modos de vibraciéon que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura, mediante los varios periodos de vibracion.

Todos los modos que involucren la participacién de una masa modal acumulada de al menos
el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales
principales consideradas. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

De acuerdo a lo descrito se realiza la captura de los modos de vibracion de la estructura en
donde verificamos que el porcentaje de participacion modal sea mayor al 90% en uno de los modos
de vibracion, para nuestra estructura cumple a partir del quinto, séptimo y noveno modo de

participacion modal en cada sentido.
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Figura 32 Participacion modal de los modos de vibracion

b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). -

|43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - Md2_0 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

D8 H2¢ Z@l» QQaQRQ W 3driek )| 4§ HEAD-0- N1 mF7 4@« I-O0-T-O-=-C-L-[@-

i4[,ﬁ3f|nﬁm 1 ~ X | [ d4Elevation View - 1 -x
= :
k :
: .
N
LN
(31| [idiModal ] - x
D 4 41 de12 | b bl | Reload Apply |
i Case Mode Period Sum UX Sum UY Sum RZ
g sec
I hw 0604 06544 ITUEDE 00001
| Modl 2 0338 06644 0.6205 00353
= Madal 3 0.287 06647 0.6599 06263 8 88 888 888
= Modal . 0162 0686 075 06283 Y Y I O
L Modal 5 0141 09045 0.7055 06289 .
e Modal 6 0.107 0919 0.7063 05424 .
— Modal 7 0086 0919 05109 0689 .
@ Maodal 8 0071 0.935 0.9349 0.8362 ooy
%, Modal 9 0.069 05902 0.9405 05436 e
= Modal 0 0.045 09991 0.9415 095
i Modal 1 0046 09983 0985 09568
i Modal 12 0038 05993 03547 09977
_
Eevation View - 1 X577 Y27 Z-205 ) [one Sy vlGobal v trts.

Figura 33 Participaciéon modal de los modos de vibracion

De esta manera comprobamos que no existe torsion extrema en la estructura, la misma que

se puede visualizar en cada sentido con su deformacion en cada modo. Nuestro primer modo de
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vibracion debe actuar en el sentido X, el segundo modo de vibracion debe actuar en el sentido Y y

finalmente el tercer modo de vibracion presentara torsion en planta.

En el caso de derivas de piso presentaremos los resultados obtenidos por planta, mismos
que cumpliran, con un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas ineldsticas
maximas de piso. El disefiador deberd comprobar que la estructura presenta deformaciones
inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Segin la NEC:

Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista utilizard secciones

agrietadas. Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas

laterales de disefio reducidas por el método DBF sean estaticas o dindmicas, para cada
direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un

analisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas. El calculo de
las derivas de piso incluira:

las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales
los efectos de segundo orden P-A.

Nota: Adicionalmente, en el caso de porticos con estructura metalica, debe considerarse la
contribucion de las deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso.
(MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

Para el calculo de las derivas consideraremos la siguiente formula:

AM=0.75SRAE (14)
Donde:
AM: Deriva maxima ineléstica
AE: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R: Factor de reduccion de resistencia

La deriva de piso obtenida no debe ser mayor al 2%.
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Figura 34 Método de obtencion de las derivas de piso

Asi obtendremos la tabla de derivas. Esta captura es de caracter obligatoria y tiene que ser

directamente del software computacional.
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Se comprueba manualmente que cada deriva no exceda el limite de desplazamiento. Se lo

realiza con la importacidn de la tabla y aplicacion de la formula (14).

Tabla 20
Comprobacion de derivas maximas por piso

TABLE: Story Drifts

Load Direc
Story Case/Combo tion Drift Label X Y Z  Deriva Comprobacion
m m m %
Piso 2 SISMO X X 0.001426 26 12.1 -04 545 0.75% OK
Piso 2 SISMO Y Y 0.001232 18 0 945 545 0.65% OK
Piso 1 SISMO X X 0.001671 34 34 07 27 0.88% OK
Piso 1 SISMO Y Y 0.001016 3 0 0.7 27 0.53% OK

Fuente: Autor

Ademas, se capturara las derivas en cada sentido directamente del software
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Figura 36 Derivas de piso sentido SISMO X
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b) Para Edificaciones (Modelo con muros estructurales). -
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Figura 38 Derivas de piso obtenidas por el programa

Se comprueba manualmente que cada deriva no exceda el limite de desplazamiento. Se lo

realiza con la importacion de la tabla y aplicacion de la formula (13).
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El dafio estructural se relaciona mejor con el desplazamiento que con la resistencia lateral

desarrollada. Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos

estructurales y no estructurales (Maldonado Changoluisa, 2014)

Tabla 21
Comprobacion de derivas maximas por piso

TABLE: Story Drifts

Story Load Case/Combo Direction Drift Label X Y Z  Deriva .,
Comprobacion
m m m %
Story6 SX X 0.002358 49 30.27 13.12 18 1.24% OK
Story6 SY Y 0.00161 49 30.27 13.12 18 0.85% OK
Story5 SX X 0.002354 86 3.77 477 154 1.24% OK
Story5 SY Y 0.00105 79 38.07 477 154 0.55% OK
Story4 SX X 0.00237 86 3.77 477 125 1.24% OK
Story4 SY Y 0.001049 79 38.07 477 125 0.55% OK
Story3 SX X 0.002205 86 3.77 477 9.6 1.16% OK
Story3 SY Y 0.000976 79 3807 477 9.6 0.51% OK
Story2 SX X 0.001755 64 36.07 4.77 6.7 0.92% OK
Story2 SY Y 0.000768 64 36.07 477 6.7 0.40% OK
Storyl SX X 0.000848 68 41.07 0 34 045% OK
Storyl SY Y 0.000416 68 41.07 0 34 022% OK

Fuente: Autor

Ademas, se capturara las derivas en cada sentido directamente del software.
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Este paso se realiza para verificar que los resultados obtenidos en la tabla de derivas son los

mismos tomados en el calculo del maximo desplazamiento.

6.7. Comprobacion de elementos
Una correcta comprobacion de elementos se realizard con la verificacion de solicitaciones

en porticos y disefio de elementos, en este paso se tomara los porticos mas representativos de la
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estructura y se la sometera a una envolvente de cargas para establecer sus solicitaciones maximas

y comprobar un correcto diseflo, para la ECP este paso es obligatorio de captura.

Para el disefio de vigas, se determina la cantidad de acero necesario para las vigas, mediante
la aplicacion del software de andlisis estructural, el cual indica la cantidad de acero de refuerzo
necesario en la parte superior e inferior del elemento mismo que seguird los siguientes lineamientos

vigentes en el ACI-318-14:

(a) Sean parte de sistemas resistentes a cargas sismicas.
(b) Resistan esas fuerzas fundamentalmente por flexion.

(c) Las fuerzas axiales no excedan 0.10f'cAg en ninguna combinacion de cargas en que
participen las cargas sismicas. (ACI, 2014)

El diseno se realiza mediante un analisis de la seccidon, asumiendo una distribucion lineal
de deformacién unitaria y un bloque de compresion equivalente de acuerdo al ACI 318. La

resistencia que aporte el refuerzo longitudinal en la zona de compresion sera despreciada.

Segun el ACI. 318.14 seccion 9.4.2.1 “Para vigas construidas integralmente con los apoyos,

se permite disefiar con base en los momentos en la cara de los apoyos”. (ACI, 2014)

Segun el ACI. 318.14 seccioén 9.6.2 “En toda seccion de un elemento a flexion en que se
requiera acero a traccion, el valor de As.min no debe ser inferior al mayor de los siguientes

valores”. (ACI, 2014)
1.4/fy . bwd , [fy en MPa] (15)
0.25Vfc'/fy . bwd , [fc’ y fy en MPa] (16)
Segun el ACI.318.14 seccion 9.7.76.5:

Cuando se requieran empalmes del refuerzo longitudinal de integridad estructural,
el refuerzo debe empalmarse de acuerdo con (a) y (b).

(a) El refuerzo para momento positivo debe ser empalmado en el apoyo, o cerca de
este.

(b) El refuerzo para momento negativo debe ser empalmado en la mitad de la luz, o
cerca de esta. (ACI, 2014)

a) Residencias. —
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Segun el ACI 318:

Para el disefio de columnas, no pre esforzadas y columnas pre esforzadas con fpe<
225 1b/pulg2 de valor promedio, el nimero minimo de barras longitudinales debe
cumplir con (a), (b) o (c):

(a) Tres dentro de estribos triangulares,
(b) Cuatro dentro de estribos rectangulares o circulares.

(©) Seis para barras rodeadas por espirales o para columnas de porticos

especiales resistentes a momentos por estribos de confinamiento circulares. (ACI,
2014).

En los elementos en flexo-compresion se debe proporcionar un confinamiento especial
segun lo expuesto en el presente parrafo en una longitud Lo medida a partir de la cara de cada nudo,
asi como en ambos lados de cualquier seccion donde se pueda producir una rétula pléstica debido

a acciones sismicas. La longitud Lo no puede ser menor que:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento,
e Lamaxima dimension de su seccidn transversal,

e 450 mm.

El refuerzo transversal debe disponerse mediante espirales sencillas o traslapadas, estribos
cerrados de confinamiento circulares o estribos cerrados de confinamiento rectilineos con o sin

ganchos suplementarios.

Se pueden usar ganchos suplementarios del mismo diametro de barra o con un diametro
menor y con el mismo espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento. Cada extremo del
gancho suplementario debe enlazar una barra perimetral del refuerzo longitudinal. Los extremos

de los ganchos suplementarios consecutivos deben alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion determina:

El espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de confinamiento
rectilineos, hx, dentro de una seccion del elemento no debe exceder de 350 mm centro a
centro. La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento
no debe exceder la menor de (a), (b), y (c):

(a) La cuarta parte de la dimension minima del elemento,
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(b)  Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor,y
(©) So, definido por:

350 — hx

—5—) an

El valor de So no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.
(MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014)

So=100+(

a) Residencias. —
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b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). —
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Figura 52 Reforzamiento longitudinal en columnas (Portico D)

Finalmente se comprobard las solicitaciones a corte, Se deberd prever estribos para
confinamiento, de al menos 10mm de diametro, en toda la longitud de traslape de varillas de

refuerzo longitudinal. El espaciamiento maximo de este refuerzo en esas zonas no puede exceder

d/4 6 100mm.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion norma al;

Confinamiento en traslape de varillas de refuerzo longitudinal: No se debe hacer
traslapes en:

e Losnudos,
e Una distancia menor que 2h de los extremos del elemento, donde h es su peralte,
e Sitios donde el analisis indique la posibilidad de formacion de rdtulas plasticas.

Para estructuras de cualquier tipo se debe colocar estribos para confinamiento en las
siguientes regiones:

e En los extremos del elemento; en cuyo caso el primer estribo se coloca a S0mm y el
ultimo a una distancia 2*h dela cara de la conexidn,

e En longitudes 2*ha cada lado de una seccion en la que se puedan formar rotulas
plasticas. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la Contruccion, 2014).
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Figura 53 Diagrama de corte para ENVOLVENTE

b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). -
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Se revisara la solicitacion de ENVOLVENTE para momento maximo admitido, esta

captura sera de caracter obligatoria para la ECP

a) Residencias. —
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Figura 55 Envolvente de momentos portico A
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Figura 56 Envolvente de momentos poértico 1



b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). —
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Figura 58 Envolvente de momentos portico F
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6.8. Diseiio Computacional

Para el correcto andlisis de resultados se verificard la conexion viga — columna en (sistema a
porticado) mediante el criterio columna fuerte — viga débil; de ser necesario en el proyecto el disefio
del muro vertical de acuerdo a la relacion de aspectos y un disefio de la cimentacioén y en caso de
existir los muros de sotano. El chequeo columna fuerte — viga débil segin el ACI-318-14, 18.7.3.2

nos establece que:

YMnc > (6/5)YMnb  (18)

Para la evaluacion de la expresion indicada, los momentos resistentes de las vigas deberan
oponerse a los momentos resistentes de las columnas. La ecuacion debe verificarse en todas las
direcciones en las que existen vigas que llegan a la columna. (ACI, 2014)

Para que se cumpla esta revision, todos los valores deberian ser mayores que 1.20. Sin embargo:

Si alguna columna no cumple con la condicion, deberd llevar refuerzo transversal de
confinamiento en toda su longitud y no se considerard como parte del sistema que resiste
cargas laterales. Esta condicion podria presentarse en alguna columna del Gltimo piso
porque normalmente son las ultimas que fluyen y por tanto debe darse por aceptado el
disefio. (MIDUVI, Guia practica para el disefio de estructuras de hormigon armado de
conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC 2015, 2016)

a) Residencias. —
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Figura 59 Chequeo columna fuerte — viga débil portico A
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b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). —
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| [+ Blevation View - 2 Column/Beam Capacity Ratios (AC| 318-14) ] - X

Design — Concrete Frame Design — Display design info —
Column/Beam Capacity Ratios
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Figura 62 Chequeo viga — columna portico 2

Este chequeo para la ECP es de caracter obligatorio por lo que se procede a hacer las

capturas de pantalla.

Para la comprobacion de cimentaciones se tomara las combinaciones mas criticas tanto para
carga axial como para momentos flectores que actian en el pie de la columna, el disefio se basa a
las regulaciones sugeridas en el capitulo (Estructuras Sismo Resistentes) del Codigo ACI 318.

Ademas, se considera el NEC-15 capitulo NEC SE CM _(Geotecnia y Cimentaciones).

La ECP exige evidencias de disefio para cada tipo de cimentacion en caso de existir varios

tipos de cimentacidon, mismos que serdn justificados y capturados los resultados obtenidos.
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a) Residencias. —
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Figura 63 Reacciones criticas en pie de columna

Una vez obtenido las reacciones criticas en pie de columna se disefara la cimentacion mas

conveniente, en base al estudio de suelo se tomar4 un suelo Tipo D, con un esfuerzo de 18 T/m?.

Tabla 22
Disenio de una zapata Tipo

Diseiio de una Zapata Excéntrica
Zapata Eje B — 2
Nivel de Fundacion N. - 1.20 m

Cargas
CM 300.00 Kg/m2 [Carga Muerta]
CvV 200.00 Kg/m2 [Carga Viva]
CT 500.00 Kg/m2 [Carga Total]
os 18.00 T/m2 [Esfuerzo del Suelo] CONTINUA

)
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A Coop 43.66 m2 [Area Cooperante]
P 21.83 T [Carga Asumida]
Dimensiones Columna
b 100.00 cm [Base]
h 100.00 cm [Altura]
Area Columna 10000 cm 2 [Area]
Propiedades Mecdnicas
f'c 210 Kg/cm?2 [Esfuerzo Compresion]
fy 4200 Kg/cm?2 [Esfuerzo Fluencia]
1. Area de Fundacion
Fs 1.10 [Factor de Seguridad]
Af 1.334055556 m2 [Area de Fundacion]
1.15 X 1.15 m
2. Area de Fundacion Adoptada
B H
1.50 X 1.50 m (Ingresar )
2.25 m2 [Area de Fundacion Ad]
3. Presion Neta del Suelo
PNS 9.70 T/m2 OK
4. Presion Neta del Suelo Ultima
fmay 1.30 [Factor de Seguridad]
PNSu 12.61 T/m2  [Esfuerzo Ultimo del Suelo]
CORTE UNIDIRECCIONAL
vp 7.68 Kg/cm?2 [Cortante Permisible]
h 25 cm [Altura (Asumo)]
d 18 cm [Altura - Recubrimiento]
Long. Area Critica 0.32 m
Area Critica 0.48 m2
Vu 9.08 T [Corte Ultimo]
vu 3.96 Kg/cm?2 OK
CORTE BIDIRECCIONAL
b' 118.00 cm
h' 109.00 cm
Area Punzonamiento 1.29 m2
bo 454 cm
Vu 12.16 T
vp 15.36 Kg/cm2
vu 1.75 Kg/cm2 OK CONTINUA

———>



DISENO DE ARMADURA

Lv 0.50 m
Mu 2.36 T-m
pb 0.02125
p max 0.0106
p min 0.0018
Ru 541
m 23.53

p 0.001307 [ oK

As 3.53 cm 2

Recubrimiento 0.07 m
Long. Libre 1.36 m
Espaciamiento 0.14 m

Varillas 13

® Varilla 0272 cm 2 © 12 mm

b) Edificaciones (Modelo con muros estructurales). -
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Figura 64 Reacciones criticas en pie de columna
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Una vez obtenido las reacciones criticas en pie de columna se disefiara la cimentacion mas

conveniente, en base al estudio de suelo se tomara un suelo Tipo D, con un esfuerzo de 18 T/m?.

Tabla 23
Diserio de una zapata Tipo

Diserio de una Zapata Excéntrica

Zapata Eje 4 - E
Nivel de Fundacion N. - 3.70 m

Cargas

CM 300.00 Kg/m2 [Carga Muerta]
Cv 200.00 Kg/m2 [Carga Viva]
CT 500.00 Kg/m2 [Carga Total]

os 18.00 T/m2 [Esfuerzo del Suelo]

A Coop 118.70 m2 [Area Cooperante]
P 194.22 T [Carga Asumida]
Dimensiones Columna
b 300.00 cm [Base]
h 300.00 cm [Altura]
Area Columna 90000 cm 2 [Area]
Propiedades Mecdnicas
f'c 210 Kg/cm?2 [Esfuerzo Compresion]
fy 4200 Kg/cm?2 [Esfuerzo Fluencia]
1. Area de Fundacion
Fs 1.10 [Factor de Seguridad]
Af 11.869 m2 [Area de Fundacion]
3.45 X 3.45 m
2. Area de Fundacién Adoptada
B H
3.50 X 3.50 m (Ingresar )
12.25 m2 [Area de Fundacion Ad]
3. Presion Neta del Suelo
PNS 15.85 T/m2 OK
4. Presién Neta del Suelo Ultima
fmay 1.30 [Factor de Seguridad]
PNSu 20.61 T/m2 [Esfuerzo Ultimo del Suelo]
CORTE UNIDIRECCIONAL

vp 7.68 Kg/cm?2 [Cortante Permisible]
h 35 cm [Altura (Asumo)] CONTINUA

—)
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d 28 cm [Altura - Recubrimiento]
Long. Area Critica 0.22 m
Area Critica 0.77 m2
Vu 55.55 T [Corte Ultimo]
vu 6.67 Kg/cm2 0K
CORTE BIDIRECCIONAL
b’ 328.00 cm
h' 314.00 cm
Area Punzonamiento 10.30 m2
bo 1284 cm
Vu 40.21 T
vp 15.36 Kg/cm?2
vu 1.32 Kg/cm?2 OK
DISENO DE ARMADURA
Lv 0.50 m
Mu 9.02 T-m
pb 0.02125
p max 0.0106
p min 0.0018
Ru 3.65
m 23.53
p 0.000878 0K
As 8.61 cm 2
Recubrimiento 0.07 m
Long. Libre 3.36 m
Espaciamiento 0.14 m
Varillas 13
® Varilla 0.662 cm 2 ® 12 mm

Una vez que la cimentacién cumple con las verificaciones de corte uni direccional, corte

bidireccional (punzonamiento) y disefio de armadura, se toma como valido el disefio.

Asi concluimos con las comprobaciones basicas computacionales, en caso de existir la

presencia de muros de corte, la ECP exige evidencias de disefio, que deben ser justificadas y

capturadas en la memoria de célculo.
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Para comprobar el disefio de un muro de corte, se evidencia los valores de axial, corte y

momento por seccion de muro, obtenida en el software computacional.

|1 Design Details

Summary

[ [ | [ Page 1of1

~ || Zoom [Fitwidth ~|| & | | ¥ %

Pier Leg Location, Length and Thickness

Station D Left X, | LeftY, | Right X RightY. |Length Thickness
Location mm mm mm mm mm mm
Top Leg 1 5770 18620 5770 24220 5600 300
Bottom Leg 1 5770 18620 5770 24220 5600 300
Flexural Design forP, M,. and M,
Station Required Required Current Flexural Pu M2 M Pier A,
Location | Rebar Area (mm?)  Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo tonf | tonf-m tonf-m mm?
Top 12910 0.0062 0.0032 DWal10 | 193.612 | -0.6313 | -1705.6987 | 2080000
Bottom 21277 0.0102 0.0032 DWald |187.6892| 0.9061 | 2462.8334 | 2080000
Shear Design
Station ID Rebar | Shear Combo Pu M, Vy PV, DV,
Location mm?/m tonf tonf-m tonf tonf tonf
Top Leg 1 750 DWwal5 270.0104| 667.181 |227.399 | 177.142 283 4461
Bottom Leg 1 750 DWal5 287.8524 | 1440.3377 | 227.399 | 161.5966 267.9008
Boundary Element Check (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)
Station [=] Edge Governing P, M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (mm) | Combo tonf tonf-m kgfimm? kgfimm? mm mm

Figura 65 Propiedades para disefio de muros de corte

Obtenidos los valores maximos, se comprobara el correcto disefio del muro, para establecer

que cumple con las secciones Optimas. Y armaduras normativas.

Tabla 24

Diserio de muros de corte

Diseino de Muro de Corte

Impongo

Ingreso de Datos

Tablas

[T-m]
[T]
[T]

[Kg/cm2]

[Kg/cm2]

550
30

[cm

]

[cm]

#Pisos
1

Hasta 4
Hasta 9

Mayor a 10

CONTINUA

Wv
1.00

1.30
1.50

1.70

Condiciones

Area de
Varillas

0.5027
0.7854
1.131

8
10
12

E—
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1.25 14 1.539%4
1.70 16  2.0106
Diseno
Datos Unidades Observaciones
Vu Disefio 482.375 [T] Vu Disefio = Vu Calculo*®0o*Wv
Corte Maximo
Admisible 541907.8298 [Kg]
541.91 [T] OK
p Utilizado 0.01
As 165 [em2]
Nn 410 [T] 410000.00 [Kg]
Aw 16500 [em2] Area Diafragma
c 142.84 [cm] OK
Mn 224549488.5 |[Kg-cm]
2245.49 [T-m]
®Mn > Mu
®Mn 2020.95 [T-m] OK
pmin Muros 0.0025
Ast 165 [em2]
As min Muros 41.25 [em2] Se colocard en 2 capas
20.625 [em2]
Paso S 20 [cm]
Longitud x Cabezal 25 [cm]
Lw Libre 500 [cm]
# de Varillas 26
Area Necesaria x Varilla 0.793
G o
29.41 [em2]
# Cabezales 2
As x Cabezal 61.875 [em2]
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El disefio sera aceptado, una vez que el muro de corte cumple con las verificaciones de
efectos de cortante, resistencia y rigidez a cargas laterales, efectos de flexion, control de pandeo y

aplastamiento, esfuerzos de compresion en los extremos y disefio de armadura.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Para elaborar la memoria técnica exigida por la Entidad Colaboradora de Pichincha, se
propone el manejo de tres alternativas estructurales en hormigén armado y de esta manera ayudar
a la elaboracion eficiente de la memoria técnica, se debe considerar que cada proyecto es diferente

y que dependera de la experiencia del proyectista, el uso adecuado.

Generado los modelos estructurales se concluye que los requisitos de disefio fluctuan en
base a los elementos de cada estructura, esto deriva en diferentes comprobaciones y capturas para

la elaboracion de la memoria.

El modelado de estructuras de hormigén armado ayuda a la simulacion de los procesos de
calculo y disefo, donde en base al requerimiento se genera los parametros de revision para la

aprobacion de una memoria técnica.

7.2. Recomendaciones
Para la correcta realizacion de una memoria técnica se requiere un estudio exhaustivo de
las normas estructurales vigentes, asi como establecer todos requisitos del proyecto en su parte

arquitectonica y estructural.

El alto indice de construccion informal dado en el Ecuador, obliga a exigir el cumplimiento
de las normas constructivas y establecer la importancia del profesional estructural calificado,

mismo que hard cumplir el disefio y construccion del proyecto aprobado.

El correcto uso del software estructural es primordial por parte del profesional a cargo de
la elaboracion de la memoria de calculo ya que los resultados obtenidos seran tomados como

valederos, bajo responsabilidad civil y penal.

La obligatoriedad y exigencia de realizar memorias técnicas de calculo estructural, deberia

extenderse a todo el territorio nacional.
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