CAPITULO IlI GEOTECNIA

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 RESUMEN

En el presente capitulo se analiza las referencias, datos y circunstancias
gue justifican la busqueda de una solucion para el problema de tréfico vehicular
en el cual se encuentra inmersa la Ciudad de Sangolqui. Se examina la
situacion actual de la zona de impacto con referencia a datos cronolégicos tales
como el crecimiento poblacional y la actividad comercial de la zona. También
se consideran los datos geograficos del Canton Rumifiahui que serviran para
iniciar con el proceso de disefio de la infraestructura. Finalmente se describen
los objetivos generales y especificos del presente proyecto con la debida

justificacion del proyecto.

1.2 ANTECEDENTES

La ciudad de Sangolqui es la cabecera cantonal del canton Rumifiahui,
Provincia de Pichincha. Es una ciudad con un crecimiento poblacional muy
importante dedicada principalmente a la venta de productos agricolas que son
producidos en las cercanias de la ciudad, aunque en los ultimos 10 afios ha
tenido un crecimiento industrial muy importante. Este crecimiento ha producido
un problema de tréafico vehicular indeseable para la zona, y que se agudizé

principalmente por la existencia del Mercado Central ubicado en pleno corazén
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de la ciudad, ya que provoca la gran concurrencia de mercaderes hacia la zona

todos los dias, y especialmente los fines de semana.

La llustre Municipalidad de Rumifiahui, preocupada por la situacién actual,
se encuentra implementando varios proyectos viales y estructurales, cuyos
objetivos principales estan orientados al descongestionamiento del trafico
vehicular en todo el canton. Uno de los proyectos que se estan implementando,
es la futura construccién de un edificio de estacionamientos de cuatro plantas
con capacidad para 400 vehiculos ubicado en el sector de “El Aguacate” cuyo
objetivo primordial es dar espacios de estacionamiento vehicular a las personas

gue acuden al centro de la ciudad y al Mercado Central.

Sobre la base del Convenio de Cooperacion Institucional celebrado entre
la llustre Municipalidad del Canton Rumifiahui y la Escuela Politécnica del
Ejército (ESPE), el Municipio solicité mediante oficio No. 2009-521-DP-IMCR,
emitido el 7 de abril de 2009, la realizacion de los estudios para el disefio
estructural de este edificio. Para el efecto, el Municipio proporcioné los planos

arquitectonicos de la estructura.

1.3 UBICACION Y AREA DE INFLUENCIA

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Sangolqui, Canton

Rumifahui, Provincia de Pichincha.
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1.3.1 Datos Generales del Cantén Rumifiahui

Ubicacion: El Canton Rumifiahui se encuentra en la provincia de Pichincha, al
sur oriente de la capital ecuatoriana, Quito. La capital del canton es la ciudad
de San Juan Bautista de Sangolqui, ubicada en el Valle de los Chillos. (Ver

Figura 1.1)
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Figura 1.1: Cantones de la Provincia de Pichincha
(Ubicacion del Canton Rumifiahui)
Superficie: La superficie total del Canton Rumifiahui es de 137.20 km2. Se
trata del canton mas pequefio de la provincia de Pichincha, ya que solo ocupa
el 1.45% del area total de la provincia. También es uno de los mas pequefios

del Ecuador.

Limites:
NORTE: Cantén Quito, Monte llal6.

SUR: Monte Pasochoa y Cantén Mejia.
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ESTE: Canton Quito, Rio San Pedro, El Tingo.

OESTE: Cantdn Quito.

Clima: El clima del Cantdon Rumifiahui tiene un promedio de 16 grados
centigrados en el afio, con maximas de 29 grados centigrados en verano y 10
grados centigrados en invierno. El clima del Canton Rumifiahui es uno de los
principales recursos naturales de esta zona, ya que es temperado y muy
atrayente para la agricultura. Por otra parte la precipitacién anual es de 1000
mm?®. La mayor concentracién de lluvia se produce entre los meses de abril y
octubre. Esto hace que la zona sea muy fértil y el paisaje se conserve siempre

verde.

Relieve: El canton ocupa gran parte del Valle de los Chillos, esta rodeado de
regiones naturales como el cerro llalg, al norte; las laderas y estribaciones del
Pasochoa y Sincholagua, al sur; los declives exteriores de la cordillera
occidental, al este; y la cadena montafiosa de Puengasi que separa a Quito del

Valle de lo Chillos, al oeste.

Poblacién: Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), de
acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda del 2001, Ruminahui tiene una
poblacién de 65882 habitantes. La distribucion poblacional por parroquias esta
muy marcada ya que en los ultimos 30 afios se ha visto un crecimiento de la
poblacién urbana que se encuentra en la ciudad de Sangolqui. (Ver Tabla 1.1y

Figura 1.2).
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Tabla 1.1: Distribucion poblacional del Cantén Rumifiahui por parroquias

PARROQUIAS TOTAL HOMBRES | MUJERES
TOTAL 65.882 32.275 33.607
SANGOLQUI (URBANC 56.794 27.743 29.051
AREA RURAL 9.088 4.532 4.556
PERIFERIA 5768 2.868 2.900
COTOGCHOA 2.843 1.422 1.421
RUMIPAMBA 477 242 235

POBLACION POR AREAS

CENSOS 1950 - 2001 6.262
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Figura 1.2: Crecimiento de la Poblacién Urbana y Rural del Canton Rumifiahui

Las ramas de actividad del cantén son muy variadas pero predomina
principalmente el comercio, la manufactura, la construccion y la agricultura. La
distribucion poblacional por ramas de actividad comercial se puede apreciar en

la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Distribucion poblacional del Canton Rumifiahui por
Ramas de Actividad Economica

RAMAS DE ACTIVIDAD TOTAL HOMBRES | MUJERES

TOTAL 28.260 17.350 10.910

AGRICULTURA, GANADERIA

CAZA, PESCA, SILVICULTURA 2101 1.397 704
MANUFACTURA 4 965 3.288 1.677
CONSTRUCCION 2217 2114 103
COMERCIO 4639 2582 2057
ENSENANZA 1.409 563 846
OTRAS ACTIVIDADES 12.929 7.406 5523

1.3.2 Datos Generales de la Ciudad de Sangolqui

La ciudad de Sangolqui es considerada parte de la gran conurbacion que
forma el Area Metropolitana de Quito, ciudad con la que mantiene estrechos
vinculos geograficos, historicos y poblacionales. La mayoria de habitantes
pertenece a un estrato popular, con un importante componente mestizo e
indigena. También se puede encontrar gente de clase media alta en sectores
como: Club Los Chillos, San Rafael y Capelo. Los datos generales de la ciudad
son:

Superficie:  57.04 km2 (42.52% de la superficie total del cantdn)
Altitud: 2519.01 msnm

Poblacion: 56794 hab

La poblacién de la ciudad de Sangolqui ocupa el 86% de la poblacion total
del canton Rumifiahui. Por lo tanto, se puede decir que basicamente toda la
economia del cantén esta ligada exclusivamente al desarrollo de la ciudad de

Sangolqui.
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1.3.3 Localizacion del Proyecto

El proyecto se encuentra localizado en un lote de terreno dentro del barrio
Luis Cordero que actualmente se utiliza como bodega del Municipio de
Rumifiahui. Se encuentra limitado al norte por la Av. Luis Cordero y la Calle
Espafia, al Este y Sur por la Escuela Carlos Larco, y al Oeste por propiedades
privadas. En la figura 1.3 podemos apreciar la implantacién del proyecto en

estudio.
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Figura 1.3: Implantacién General del Proyecto
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1.34 Topografia

La topografia del terreno en estudio fue tomada con una estacion total en
cuatro puntos diferentes del terreno, partiendo desde el nivel: 2499.74 msnm,
con los cuales se obtuvieron 344 puntos en total. También se hizo un catastro
de las edificaciones existentes, que deberan ser removidas en el momento de
la construccion. Estas estructuras son:

- 3 Bloques de Asbesto de un piso

- 1 Estructura prefabricada de un piso

- 1 Estructura en Hormigon Armado de 2 pisos

Figura 1.4: Detalle de Estructuras existentes y Ubicacion de Estaciones
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1.4 OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

Realizar el célculo y disefio estructural de un edificio de estacionamientos,
para la ciudad de Sangolqui y de esta forma satisfacer las necesidades de

espacios de estacionamiento para la poblacion del sector.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proporcionar a la ciudad el disefio de una estructura segura, la cual sera

de gran ayuda para aliviar el trafico vehicular en la ciudad.

Que el proyecto de tesis sirva como guia para el analisis, célculo y disefio
de edificios de estacionamientos de cualquier indole, y en cualquier otro sector

relacionado con el nuestro.

Validar los resultados obtenidos con metodologias adecuadas.

1.6 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto es totalmente viable como se puede apreciar segun los datos
obtenidos. El crecimiento de la poblacién urbana y el gran desarrollo de
empresas de manufactura que ha experimentado la ciudad de Sangolqui en los
ultimos 30 afos, han desarrollado un trafico vehicular que para estos afos ya
es imposible de manejar adecuadamente; sin la implementacion de espacios

para parqueaderos. Los moradores del sector, la opinion publica y las
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autoridades de la ciudad dan cuenta de la importancia de la implementacion de

este proyecto.

También a nivel didactico, se considera muy importante proporcionar el
disefio de un edificio de estacionamientos para que los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica del Ejército, asi como
otros estudiantes universitarios de ingenieria civil, tengan a bien para su

andlisis y comprension en los temas relacionados con la Ingenieria Estructural.

CAPITULO Il

DISENO ARQUITECTONICO Y DE TRANSITO

2.1 RESUMEN

El disefio arquitectonico del proyecto es la parte fundamental para
comenzar con el analisis de la estructura, por consiguiente debemos tener bien
definido el proyecto arquitectonico antes de comenzar con el analisis
estructural pues de esta forma podremos saber la ubicacion exacta de los

elementos estructurales y sus dimensiones permisibles.

Para ello en el presente capitulo se comparan las normas de arquitectura
del Cantén Rumifiahui con el proyecto arquitectonico inicial, para corregir las
deficiencias arquitectonicas en caso de haberlas, ademas se aplican los
conceptos basicos de ingenieria de transito. De esta manera aseguramos la
comodidad y seguridad vial para los conductores, peatones y los usuarios

dentro del edificio.

10
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2.2 NORMAS DE ARQUITECTURA APLICADAS AL PROYECTO

La normativa arquitecténica que se utilizé para desarrollar el presente
proyecto son las Normas de Arquitectura y Urbanismo que se encuentran
dentro de las Ordenanzas de Gestién Urbana y Territorial del Cantdn

Rumifahui.

Las normativas también tiene presente el desempefio funcional que debe
tener un parqueadero, es decir, contemplan los conceptos de ingenieria de
transito, que permite la fluidez y seguridad al interior del parqueadero; en
especial la sefalizacion y la comodidad para la circulacion del transito peatonal

como el vehicular.

2.3 ORDENANZAS DE GESTION URBANA Y TERRITORIAL DEL CANTON
RUMINAHUI. NORMAS DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
SECCION DECIMO CUARTA: ESTACIONAMIENTOS Y EDIFICIOS DE

ESTACIONAMIENTOS.

En esta seccion se presenta la normativa vigente de la ciudad de
Sangolqui en lo referente a estacionamientos y edificios de estacionamientos.
También se analizara cada uno de los componentes de la normativa con el fin

de realizar las correcciones necesarias al proyecto arquitectonico original.

2.3.1 Alcance (art. 379)

11
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Las disposiciones de esta Seccién y las demas pertinentes de la presente
Normativa, afectaran a todo tipo de edificacion en que existan o se destinen
uno o mas sitios para el estacionamiento publico o privado de vehiculos. Todo
espacio destinado para estacionamiento debe disponer de una reserva
permanente de lugares destinados para vehiculos que transporten o
pertenezcan a personas discapacitadas o con movilidad reducida a razén de

una plaza por cada 25 lugares o fraccion.

Los lugares destinados a estacionamientos para personas con
discapacidad y movilidad reducida, deben ubicarse lo mas préximo posible a
los accesos de los espacios o edificios servidos por los mismos,

preferentemente al mismo nivel de estos.

ANALISIS:

Para iniciar el analisis del plan arquitectdnico se realiza una comparacion
de las normas de arquitectura y urbanismo de esta seccidn con los planos
arquitectonicos originales proporcionados por el disefiador. En caso de

encontrar errores en el disefio original, se los corregira con el presente analisis.

Inicialmente el edificio analizado es un estacionamiento publico de 4

plantas con capacidad aproximada para 115 estacionamientos por planta,

altura de entrepiso de 3.50 metros y con un area total del terreno de 4090 m?.

12
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En los planos arquitectonicos originales no se ubica claramente cuales
son los estacionamientos para las personas con discapacidad, asi que se debe
colocar plazas de estacionamiento de este tipo en el proyecto. El calculo que
obtenemos para el presente proyecto nos exige colocar 5 plazas de
estacionamiento por planta que estaran ubicados lo mas préximo a la entrada

del edificio asi como a los ascensores y escaleras.

13
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2.3.2 Entradas y Salidas (art. 380)

Los estacionamientos deberan cumplir con las siguientes condiciones:

a) Zona de transicion: Todas las edificaciones que por su ubicacién no estén
afectadas por retiros frontales a la via publica o pasajes, deberan prever a la
entrada y salida de vehiculos, una zona de transicion horizontal no menor a
3,00 m. de longitud, medidos desde la linea de fabrica, con una pendiente no

mayor al 10%.

b) NUumero de carriles: Los carriles para entrada o salida de vehiculos seran 2

cuando el estacionamiento albergue a mas de 40 puestos.

¢) Ancho minimo de carriles: Cada carril debera tener un ancho minimo util de

2.50 m., perfectamente sefalizado.

d) Sefial de alarma-luz: Toda edificacion que al interior del predio tuviese mas
de veinte puestos de estacionamiento, deberd instalar a la salida de
vehiculos una sefal de alarma-luz. Esta sera lo suficientemente visible para

los peatones, indicando el instante de salida de los vehiculos.

e) No podra destinarse para accesos de estacionamientos mas del 30% del

frente del lote, excepto en lotes de hasta 15 m de frente, en los que se podra

destinar hasta el 40% del mismo.

14
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ANALISIS:

El edificio consta de un solo acceso de entrada y salida que da hacia la
Avenida Luis Cordero en la direccion Norte - Sur. Las zonas de transicion
horizontal han sido modificadas para que cumplan con la norma y ahora tienen

3.00 metros desde la linea de fabrica hasta el ingreso del vehiculo al edificio.

Se tuvo que modificar el acceso original ya que no cumplia con lo
establecido en la norma al tener solo un solo carril de entrada y uno de salida,
pues es un edificio con mas de 40 plazas de estacionamiento. Ahora consta de
dos carriles de entrada y dos de salida con mas de 2.50 m de acceso libre por

carril.

El edificio tiene 75.00 metros de frente de lote, mientras que la entrada
tiene 12.45 m. Por lo tanto la entrada ocupa el 17% de la longitud del frente del

lote y cumple con el inciso c) del articulo estudiado.

2.3.3 Areas de Espera (art. 381)

Los edificios de estacionamiento tendran areas de espera cubiertas

ubicadas a cada lado de los carriles, las que deberan tener una longitud

minima de 6.00 m., y un ancho no menor de 1.20 m., el piso terminado estara

elevado 0.15 m. sobre el nivel de los carriles.

15
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ANALISIS:

En los planos originales no existen areas de espera, por lo tanto se
colocaron tres nuevas areas de espera ubicadas en los extremos y en el medio
de los carriles de entrada y salida. Tienen 1.20 metros de ancho y 6 metros de
longitud efectiva. El area total de las tres areas de espera es de 22.92 m2. Las
areas de espera estan cubiertas y cumplen con las especificaciones analizadas

en este articulo.

2.3.4 Casetade Cobro y Control (art. 385)

En los estacionamientos habra caseta(s) de control, junto a los accesos
vehiculares, con una superficie minima de 3.00 m2., area en la que debera

incorporarse un aseo (medio bafo).

ANALISIS:

Debido a que el nimero de estacionamientos a controlar es de un nimero
considerable se decidio separar el sistema de cobro con el sistema de control.
Esta forma de separacion del sistema de cobro y control es muy utilizada en la
actualidad pues evita la congestion en la entrada y salida vehicular. El sistema
de cobro se lo prefiere en los accesos peatonales mientras que el sistema de
control es automatico y se lo utiliza en la entrada y salida vehicular mediante

aparatos sensores y tickets de control.

16
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En nuestro caso se coloco la sala de Cobro junto con las salas de
Contabilidad y Administracion. La sala de Cobro tiene un area de 5.20 m2 y

cumple con las especificaciones del articulo en analisis.

2.3.5 Altura Libre Minima (art. 386)

Las construcciones para estacionamientos publicos tendran una altura
libre minima de 2.30 m. medidos desde el piso terminado hasta la cara inferior
del elemento de mayor descuelgue. En edificios de otros usos esta altura seré

de 2.20 m.

ANALISIS:

La altura de entrepiso original del edificio era de 3.25 metros, sin embargo
para prever una altura maxima de vigas de 0.80 m. y considerando que del
techo van a colgar algunas de las sefales de transito, se decidi6 aumentar la
altura de entrepiso a 3.50 metros. Con eso se puede asegurar que la Altura
Libre Minima entre el piso terminado y el elemento de mayor descuelgue sea

de 2.20 metros como minimo.

2.3.6 Dimensiones minimas para puestos de estacionamiento (art.

387)

17
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Las dimensiones y &reas minimas requeridas para puestos de
estacionamiento se regirdn segun la forma de colocacién de los mismos con

respecto a la alineacién de la via de acceso, de acuerdo a la tabla 2.1:

18
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Tabla 2.1: Dimensiones minimas para puestos de estacionamiento,
respecto al angulo que forma el estacionamiento con el eje de la via de

acceso

Estacionamiento A B C
En 30° 5.00 4.30 3.30
En 45° 3.40 5.00 3.30
En 60° 2.75 5.50 6.00
En 90° 2.30 4.80 5.00
En paralelo 6.00 2.20 3.30

T
|
|
|

Figura 2.1: Aparcamientos a 30 grados

Figura 2.2: Aparcamientos a 45 grados

19
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{ ICTE

Figura 2.3: Aparcamientos a 60 grados Figura 2.4: Aparcamientos a 90 grados

20
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ANALISIS:

Haciendo unas minimas modificaciones del disefio original, todos los
estacionamientos del edificio forman un &ngulo de 90° con respecto al eje de
las vias de acceso. De esta manera, las dimensiones de disefio de todos los
estacionamientos del edificio tienen las siguientes dimensiones: A = 240 m
(ancho), B =5.20 m (largo), y C = 6.00 (ancho del carril) en todos los casos, por

lo tanto cumplen con el articulo analizado.

2.3.7 Anchos minimos para puestos de estacionamiento (art. 388)

Segun la ubicacion de los puestos de estacionamiento con respecto a

muros y otros elementos laterales, los anchos minimos se regiran por la tabla

2.2:
Tabla 2.2: Anchos minimos de estacionamientos para
automoviles livianos respecto a su lugar de
emplazamiento.
Lugar de Emplazamiento Para automoviles livianos
Abierto por todos los lados o contra un obstaculo 4.80m. x 2.30 m.
Con pared en uno de los lados 4.80m. x 2.50 m.
Con pared en ambos lados (caja): 4.80 m. x 2.80 m.

Las dimensiones minimas de los lugares destinados al estacionamiento

vehicular de las personas con discapacidad son: Ancho: 3.50 m. Largo: 4.80 m.

21
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ANALISIS:

Existen solamente dos estacionamientos por planta que se encuentran
emplazados con pared en uno de los dos lados. Estos estacionamientos fueron
diseflados con las siguientes dimensiones: Ancho: 4.60 m. y Largo: 5.20 m.,

por lo tanto cumplen con el articulo analizado.

Como se analiz6 en un principio, se necesitan 5 estacionamientos por
planta para las personas con discapacidad. Estos estacionamientos fueron
ubicados lo mas préximo a la entrada del edificio asi como a los ascensores y
escaleras, y tienen las siguientes dimensiones: Ancho: 3.60 m. y Largo: 5.20

m., por lo tanto cumplen con el articulo analizado.

El resto de estacionamientos son abiertos por todos los lados o contra un

obstaculo y tienen las siguientes dimensiones: Ancho: 2.40 m. y Largo: 5.20 m.,

por lo tanto cumplen con el articulo analizado.

2.3.8 Protecciones (art. 391)

Las rampas, fachadas, elementos estructurales, colindancias de los

estacionamientos deberan protegerse con dispositivos capaces de resistir

posibles impactos de vehiculos.

22
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ANALISIS:

Los topes son dispositivos de tamafio pequefio, que limitan con el
movimiento del vehiculo dentro del cajon del estacionamiento. Estos topes
también tienen la funcién de detener la marcha del vehiculo a baja velocidad
para evitar pequefios impactos cuando el automdvil se parquea. Todos los
puestos de estacionamientos en el edificio tendran topes. Para
estacionamientos con muros frontales o antepechos se ubicaran topes a una

distancia minima 1.20 m del obstéaculo.

Figura 2.5: Topes Prefabricados

Los topes pueden ser prefabricados (Figura 2.5) o pueden ser disefiados
en obra como bordes de hormigdn de seccion trapezoidal que seran de menor
altura que las defensas y salpicaderas de los automoéviles cuyas dimensiones
son: 0.15 m. de base mayor, 0.10 m. de base menor, 0.15 m. de altura y 0.50
m. de largo. Se utilizardn dos topes por cajon, uno para cada rueda del

automovil., tal como se muestra en la figura 2.6.

23
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Figura 2.6: Ejemplo de emplazamiento para los topes de

estacionamientos

Las rampas fueron protegidas con bordillos de 10 cm de alturay 15 cm de

ancho en todo lo largo.

2.3.9 Circulacién para vehiculos (art. 392)

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

* Las rampas tendran una pendiente maxima del 18%, con tratamiento de
piso antideslizante y un ancho minimo por carril de 2.50 m. en las rectas.

« Casos Especiales: Los edificios que dispongan de otros sistemas de
circulacién vertical para vehiculos, deberan demostrar en la Administracion
Zonal respectiva la eficacia del sistema adoptado para su posterior

aprobacion.

24



CAPITULO IlI GEOTECNIA

* El radio de curvatura minimo, medido al eje de la rampa sera de 4.50 m.
Cuando existan dos carriles juntos se considerara el radio de curvatura del
carril interior. Las circulaciones interiores no seran inferiores a 5 m.

+ Altura Méxima de Edificacion con Rampas: Las edificaciones de
estacionamientos no podran exceder los 7 (siete) pisos, cuando el sistema

de circulacion vehicular sea a través de rampas.

ANALISIS:

Se disefaron circulaciones peatonales independientes de las vehiculares
para que fluyan hacia el acceso peatonal del edificio, y tienen 60 cm de ancho.
Las rampas tienen una pendiente del 15%, y un ancho de carril igual a 3.40 m.
ya que solo posee rectas. El radio de curvatura minimo utilizado dentro del
edificio es de 4.50 m. Se han disefiado dos rampas, una de subida y otra de
bajada, por lo tanto se tiene un solo carril por rampa. El edificio tiene 4 plantas.
Todo el disefio cumple con las especificaciones estudiadas en el presente

articulo.

2.3.10 Ventilacion (art. 393)

La ventilacion en los estacionamientos podra ser natural o mecanica.

a) Ventilacion natural: El &rea minima de vanos para ventilacion natural sera

de 5% del area del piso correspondiente, dispuestos en las paredes

exteriores opuestas.
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b)  Ventilacion mecanica: Cuando no se cumpla con las disposiciones del
inciso "a)", la ventilacion podra ser mecanica, para extraer y evitar la
acumulacién de gases toxicos, especialmente en las areas destinadas a
la entrega y recepcion de vehiculos, con capacidad para renovar el aire
por lo menos seis veces por hora. El proyecto de ventilacion mecanica
sera sometido a aprobacién, conjuntamente con los planos generales de

la edificacion.

ANALISIS:

En virtud de lo peligroso que resulta la concentracion de los gases toxicos
emanados por los vehiculos; la ventilacion en los edificios de estacionamientos
requiere una consideracion especial. Es de vital importancia evitar en todo

edificio la concentracion del mondxido de carbono.

El método mas econdmico de la eliminacion de gases es la ventilacion
natural; para nuestro proyecto se considero la circulacion natural del aire. En
las fachadas laterales, posterior, frontal y en el ducto central o cubo de luz, se
deja libre circulacion del aire al contar con un antepecho de proteccion que

tiene una altura de 1.20 en todas las fachadas.

2.3.11 Servicios Sanitarios (art. 396)

Los estacionamientos  publicos tendran  servicios  sanitarios

independientes para los empleados y para el publico.
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a) Los servicios sanitarios para empleados estaran equipados como minimo
de: 1 inodoro, 1 lavamanos, 1 urinario, y vestuarios con ducha y

canceles.

b) Los servicios sanitarios para el publico serdn para hombres y mujeres
separadamente, y el nimero de piezas sanitarias estara de acuerdo a la
siguiente relacién: hasta los 100 puestos de estacionamiento: 1 inodoro,
2 urinario, 2 lavamanos, para hombres; y, 2 inodoros y 2 lavamanos, para
mujeres. Sobre los 100 puestos de estacionamiento, y por cada 100 en
exceso o0 fraccion mayor de 50 se aumentard un numero de piezas

sanitarias igual a la relacion anterior.

ANALISIS:

Los servicios sanitarios para empleados cumplen con la especificacion
analizada. Para los servicios sanitarios publicos se coloc6 2 inodoros, 4
urinarios y 4 lavamanos para hombres; asi como 4 inodoros y 4 lavamanos
para mujeres por cada piso. Con esto cumplimos con las especificaciones

recomendadas.

2.3.12 Escalinatas (art. 26)

Son aquellas que permiten salvar la diferencia de nivel generalmente

entre vias 0 como acceso interno a las parcelas, utilizando para ello sistemas
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de gradas o escalinatas. Obviamente la circulacion es exclusivamente

peatonal.

El ancho minimo de las escalinatas sera de 2.10 m. y se adecuara a las
caracteristicas de desplazamiento de los peatones inmediatos. El
emplazamiento y distribucion de las escaleras, en lo posible, debera
acompafar organicamente a la topografia. El maximo de escaleras continuas
sera de 16 contrahuellas, luego de lo cual se utilizardn descansos no menores

al, 20 m.

La norma general para establecer la dimension de la huella (H) y
contrahuella (CH) sera: 2CH + 1H = 64. La contrahuella maxima sera de 0.17

m.

ANALISIS:

El ancho de las escaleras del proyecto es de 1.60 m; el niumero de
escaleras continuas es de 8 contrahuellas. Las huellas tienen 29 cm cada una 'y
cada contrahuella tiene 17 cm de altura. Los descansos tienen un ancho de
1.60 m. Con estas dimensiones para las escaleras, se puede observar que se

cumple con la exigencia de la normativa.

CAPITULO Il
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3.1 Resumen

Mediante oficio No 2009-642-DP-IMCR, emitido el 14 de julio del 2009, el

Municipio del Canton Rumifiahui autorizé a realizar el estudio de suelos.

Para poder determinar las caracteristicas del suelo donde estd ubicado

nuestro proyecto se realizo varios tipos de ensayos de laboratorio y de campo.

Para determinar cual es el tipo de suelo y su capacidad admisible, se
realizo cuatro perforaciones con el equipo de penetracion estandar, las cuales
fueron de 6 a 8 metros de profundidad; se obtuvieron muestras de suelo de las
perforaciones, las que fueron analizadas en el laboratorio, para obtener su
granulometria, contenido de humedad, propiedades fisicas y mecanicas, todas

estas caracteristicas permitieron identificar y clasificar las muestras de suelo.

En base al estudio de suelo, se evalué los parametros para escoger la
cimentacion adecuada para nuestro edificio de parqueaderos.

3.2 Normativa para Ensayos de Estudio de Suelos

El estudio de suelos del proyecto Edificio de Estacionamientos del Cantén
Rumifiahui, se realizo en base a la normativa del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), de acuerdo a las Normas Técnhicas de Mecanica de

Suelos que se enumeran a continuacion:

e Ensayo de Penetracion Estandar INEN 689 (ASTM D-1586).
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e Determinacion del Contenido de Agua, Método del Secado INEN 690

(ASTM D-698).

e Determinacion del Limite Liquido, Método de Casa Grande INEN 691

(ASTM D-423).

e Determinacion del Limite Plastico INEN 692 (ASTM D-424).

3.3 Estudio de Suelos

3.3.1 Conceptos Basicos

3.3.1.1 Definicion de Suelo y Roca

La roca es un agregado natural compuesta de granos minerales unidos
por grandes y permanentes fuerzas de cohesion. En cambio el suelo es un
agregado natural compuesta de granos minerales, que pueden contener
componentes organicos, y es susceptible de separarse por medios mecanicos.
En la practica no existe una diferencia tan simple entre roca y suelo. Las rocas
mas rigidas y fuertes pueden debilitarse al sufrir el proceso de meteorizacion y
algunos suelos muy duros pueden presentar resistencia a la de la roca

meteorizada.
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3.3.1.2 Proposito de la Identificacion y de la Clasificacion

Para realizar un proyecto estructural se debe saber cuales son los
materiales que estan presentes y las propiedades que estos poseen, con el

objetivo de analizar la tipo de cimentacion que se va a elegir.

3.3.1.3 Descripcidn e Identificacion de los Suelos

Los términos generales que se usa para describir los tipos de suelos son:

grava, arena, limo y arcilla.

La mayor parte de los suelos naturales se componen de una mezcla de
dos o0 mas de estos elementos, y pueden contener por afadidura material

organico parcial o completamente descompuesto.

A las gravas y arenas se les llama suelos de grano grueso, en cambio a

los limos y a las arcillas suelo de grano fino.

Tabla 3.1: Limite de tamafios de los componentes
de suelo segun clasificacion de la ASTM

SUELOS TAMANOS (mm)
Grava Mayor de 4.75
Arena Gruesa de 4.75a 2.00
Arena Media de 2.00 a 0.425
Arena Fina de 0.425 a 0.075
Finos (mezcla de limo y
arcilla) menores de 0.075
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3.3.2 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT), es un estudio dindmico por
medio del cual determinamos la capacidad portante del mismo como de igual

manera su calcificacion estratigrafica.

Este ensayo consiste en introducir un cilindro hueco por medio de golpes
en el estrato de suelo, para lo cual nos ayudamos de un martillo de 140 kg
aproximadamente, el cual cae libremente sobre dicho cilindro, se pretende
contar el nimero de golpes necesarios para introducirlo en el suelo y de esta

manera obtener una muestra inalterada de los diferentes estratos del suelo.

3.3.3 Ensayos de Campo

El ensayo que se realizo en el campo fue el de penetracion estandar, se
realizaron cuatro perforaciones, con las cuales se pudo recoger muestras de
suelo para luego analizarlas en laboratorio, y también se obtuvo el nivel freatico

del sitio donde se realizo el ensayo.

La profundidad de las cuatro perforaciones vario de 6 a 8 metros,
ademas se tuvo dos perforaciones que no se las tomo en cuenta, ya que a
cierta profundidad se registro el rechazo del aparato, es decir no penetraba

mas debido a que se llego a una roca mas no a un estrato fuerte.
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Se tomo una muestra de suelo de cada metro en cada perforacion para
realizar el respectivo estudio en el Laboratorio. Ademas se midio el nivel

freatico de cada pozo.

En las siguientes imagenes se puede observar, la elaboracion del

ensayo y la obtencion de las muestras del suelo en cada pozo.

Figura 3.1: Penetracion Pozo “1”
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Figura 3.2: Muestra para Laboratorio Pozo “1”

Figura 3.3: Penetracion Pozo “2”
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Figura 3.5: Penetracion Pozo “3”
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Figura 3.7: Penetracion Pozo “4”
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Figura 3.8: Muestra para Laboratorio Pozo “4”

3.3.4 Ensayos de Laboratorio

Luego de haber tomado las muestras de suelos de las perforaciones
realizadas se procede a realizar los respectivos ensayos de laboratorio que
tienen como propésito clasificar e identificar los materiales que conforman el
suelo asi como su identificacibn manual y visual.

Los ensayos realizados en el laboratorio son los siguientes:

e Granulometria

e Contenido de Humedad

e Limites de Consistencia:
v Limite Liquido

v" Limite Plastico
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3.3.5 Informe del Tipo de Suelo

Tabla 3.2: Resumen de Ensayo de Laboratorio

ENSAYOS CLASIFICACION
Pozo | Muestra Prof Humed % Pasa Limite | Limite | Indice |Clasifica

No. Natural [No.4|[No.10|No.40[No.200|Liquido | Plastico | Plastico| SUCS
1 1,00-1,45 m 28 100 98 85 53 29 26 3 ML/OL
2 3,00-3.45m 39 100 96 90 52 28 24 4 ML/OL
1 3 4,00 - 4.50m 28 80 78 65 54 29 25 4 ML/OL

4 5,00 -5.45m 55 99 82 55 34 NP NP NP SM

5 7,00 -8.00m 55 98 82 55 35 NP NP NP SM

2

3
1 2,00-245m 30 97 93 86 56 30 27 3 ML/OL

4 2 4,00-4.45m 31 91 85 75 21 NP NP NP SM
3 5,00-545m 43 92 85 57 19 NP NP NP SM
4 7.00 - 8.00 m 49 94 81 51 19 NP NP NP SM

Tabla 3.3: Resumen de Ensayo de SPT Pozo "1”
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RESUMEN DE RESULTADOS sr
POZO No. 1 LOCALIZACION: REDONDEL DEL AGUACATE
DESCRIPCION GRAFICO : Hum Granulometria PASA LIMITES Clasif | ga
Prof Golpes
TIPO . COLOR . OLOR.. PROF vs N Nat No No No No . ton/
m cm : No. CONSISTENCIA Prof N O 10 20 30 40 50 60 7 o 4 10 40 200 t LP S m2
0.0i 15 0.00, -
30
45
Lol Y Dei0.0-2.00m oo | H
30 6
43 6 | Limo arenoso color café ébscuro. \
200 15 1 ¢ himedo. compacidad de blandaa 200, 24 23
30 12 media.
45 12
301 15 10 De:2.,00-3.00m 3.00, 25 38 98 97 92 73 28 26 2 ML/OL: 24
30 12 .
45 13 ! Limo arenoso, color café obscuro,
40! 15 | 11 . pocohumedo,compacidaddemediaa | 4o .- 26
30 13 compacta.
45 14
50 15 12 De:3,00-8,45m 500 30 40 100 8 | 65 i 37 | NP . NP | NP | SM i 29
30 15 . .
Arena Limosa color gris, poco
B 12 humeda, no plastica, compacidad
6.0: 15 12 compacta. 6.00 20 29
30 14
45 16
70! 15 | 13 7.00 30 29
30 15 [ EXISTENIVELFREATICO
45 15
g0l 15 | 15 | NI=2.10m 800 30 29
30 15
45 15

Tabla 3.4: Resumen de Ensayo de SPT Pozo "2”

39



CAPITULO IlI

GEOTECNIA

RESUMEN DE RESULTADOS

POZO No. LOCALIZACION: REDONDEL DEL AGUACATE
DESCRIPCION Hum Granulometria PASA LIMITES Clasif
Prof Golpes
TIPO , COLOR , OLOR , Nat | No | No = No | No
B LP suCs
m em | No. CONSISTENCIA Prof | N 1020 30 40 50 80 70 % 4 10 40 200
0.0; 15 0.00
30
De:0.0-2,00m
45
1.0 15 8 . . .00 17
20 q Limo arenoso color café obscuro.
) < htmedo, compacidadde blandaa
s 2 media.
200 15 10 2000 22 00 97 ! 93 8 | 36 27 3 IML/OL
30 10 De:2.00-3.00m
45 12
300 13 12 | Limo arenoso, color café obscuro, 3.000 24
30 11 pocohumedo, compacidad demediaa
45 13 | compacta.
40! 15 10 4.00; 28 31 91 85 75 20 NP SM
30 13 De:3.00-845m
45 15
<o 15 11 | Arena leosa}:o!or £r15, poco 5000 26 3 92 . 8 | 57 | 19 NP SM
S humeda, no plastica, compacidad
) " compacta.
45 14
6.0 15 12 6.00 25
30 12
43 13 EXISTENIVELFREATICO
70 15 13 7.00 31
30 15
45 16
8.0 15 13 800! 26 e
30 13
45 13

Tabla 3.5: Resumen de Ensayo de SPT Pozo ”3”
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RESUMEN DE RESULTADOS

POZO No. 3 LOCALIZACION: REDONDEL DEL AGUACATE
DESCRIPCION GRAFICO : Hum Granulometria PASA LIMITES Clasif qa
Prof Golpes -
TIPO , COLOR. . OLOR . PROF vs N Nat No No No No ton/
¢ O 10 20 30 40 50 & 7 o LL, LP P sucs
m cm No. CONSISTENCIA Prof N B % 4 10 40 200 m2
0.0 15 0.00 -
30
45
1.0, 15 5 De:0.0-2.00m 1.00 15 14
30 8
45 7 Limo arenoso color café ébscuro. &
20 13 g humedo, compacidad de blanda a 200 22 21
30 11 media.
45
B oM De2.00-3.00m
3.0 15 9 3.00 20 38 98 97 92 73 28 | 26 2 ML/OL 19
30 10 Limo arenoso, color café
45 10 obscuro. poco humedo.
40 15 12 compacidad de mediaa 400 24 23
30 12 compacta.
45 12 -
De:3.00-8.45m
5.00 15 10 5.00 28 40 100 89 63 37 NP NP NP SM 27
30 14 Arena Limosa color gris, poco
45 14 ' humeda, no plastica, compacidad
60 15 16 . compacta. 6.00 33 =30
30 16
45 |17
it 5 7 32 >
7015 16 EXISTE NIVEL FREATICO 003 =30
30 16
45 16 ' Nf=2.10m
8.0 15 17 8.00 32 =30
30 16
45 16

Tabla 3.6: Resumen de Ensayo de SPT Pozo "4”
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RESUMEN DE RESULTADOS

POZO No. 4 LOCALIZACION: REDONDEL DEL AGUACATE
DESCRIPCION GRAFICO : Hum Granulometria PASA LIMITES Clasif | qa
Prof Golpes
TIPO.COLOR . OLOR. PROF vs N Nat No No No No - P . — ton/
m cm | No. CONSISTENCIA Prof | N 1 10 20 30 40 50 GO0 70 8p o 4 10 40§ 200 m2
0.0 15 0.00; -
30
15 De:0,00-1.,00m
10 i; 2 T:erreno natural esta cogstituido por toop 1 H
Limo arenoso color café claro, poco
e ® _ hamedo, formaun conjuntode .
200 15 9 compacidad media. 2000 22 30 97 93 86 56 1 30 27 3 ML/OL: 21
30 11
45 11+ De:1.00-4.00m
3.0 15 11 3.00 22 21
30 11 Limo arenoso, color café claro, poco
45 | 11 | humedo, compacidad compacta.
40! 15 10 4007 24 31 91 85 75 20 0 NP NP NP [ SM | 23
30 12 De:4,00-845m
45 12
5o 15 5 limo arenoso, colgr caté claro, poco so001 27 P 9 < e 5 T e P S R
20 3 htmedo, compacidad compacta.
45 14
6.0 15 10 6.00 23 '\ _ 22
3010 EXISTENIVELFREATICO \
45 13
70! 15 115 | Nf£2.25m 700, 33 >30
30 17 '
45 18 *
8.0: 15 18 8.00 37 =30
30 18 .
45 19
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3.4 Determinacién de Cimentacién

El tipo de cimentacion adecuado para una estructura, depende del tipo
de cargas que debe soportar, las condiciones del sub suelo y el costo de la
cimentacién comparado con el costo de la superestructura. Ademas de esto el
criterio del ingeniero juega un papel importante en la seleccion de la

cimentacion adecuada.

El suelo en el lugar de emplazamiento de la estructura es bueno por esta
razon, se utilizaron plintos aislados para apoyar las columnas, y vigas de
cimentacion para apoyar los muros estructurales debido a que las
solicitaciones son altas. Ademas se utilizo plintos combinados en donde se

encuentran las columnas de las juntas de dilatacion.

CAPITULO IV

SELECCION DE MATERIALES Y PREDIMENSIONAMIENTO DE

ELEMENTOS ESTRUTURALES

4.1 Resumen

En el presente capitulo se determinaron y seleccionaron los materiales,
tales como hormigon, aridos, materiales cementantes, aditivos, acero

estructural, los cuales deberan cumplir con todas las caracteristicas necesarias
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para la construccion del parqueadero y de esta manera pueda cumplir su vida

atil.

Debido a la gran superficie en planta del parqueadero se tuvo que dividir
en seis edificios independientes, para poder solucionar problemas de

dilatacion.

Ademas se pre dimensiond todos los elementos estructurales que
conforman la mega estructura, como losas alivianadas, losas macizas, vigas,

columnas, escalera.

4.2 Normativa de Materiales y de Analisis Estructural

Las normativas utilizadas en el proyecto del edificio de estacionamientos
en el Canton Rumifiahui, relacionadas tanto a materiales como al analisis
estructural, ademas de recomendaciones, sugerencias y estudios preliminares,

son las siguientes:

e Hormigones: Hormigbon preparado en obra, Hormigon premezclado;
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1855-2:2001
e American Society of Testing Materials ASTM (Referente a los materiales

para la fabricacion de hormigdn y cementos puzolanicos)
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e (Cdbdigo Ecuatoriano de la construccién

e Requisitos de reglamento para concreto estructural y comentario (ACI

318S-05). American Concrete Institute

4.3 Materiales

El material que se utiliza para en andlisis del edificio de parqueaderos es
el hormigbn armado; se consider6 solamente este material debido a su
resistencia contra agentes atmosféricos y a su durabilidad; ademas este es el
material con el que mas se trabaja en nuestro pais, por lo tanto existe mayor
mano de obra experimentada en dicho material, también tenemos
infraestructura para su fabricacion y control; por estas razones se escogio el

hormigon armado para la elaboracion del proyecto.

4.3.1 Hormigon

El hormigdn es una piedra artificial formada al mezclar apropiadamente

cuatro componentes basicos: cemento, arena, grava y agua.

Las propiedades del hormigon dependen en gran medida de la calidad y
proporciones de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de

humedad y temperatura, durante los procesos de fabricacién y de fraguado.
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Para conseguir propiedades especiales del hormigén (mejor trabajabilidad,
mayor resistencia, baja densidad, etc.), se pueden afiadir otros componentes
como aditivos quimicos, microsilice, limallas de hierro, etc., o se pueden
reemplazar sus componentes bésicos por componentes con caracteristicas
especiales como agregados livianos, agregados pesados, cementos de

fraguado lento, etc.

El hormigdn ha alcanzado importancia como material estructural debido a
gue puede adaptarse facilmente a una gran variedad de moldes, adquiriendo
formas arbitrarias, de dimensiones variables, gracias a su consistencia plastica

en estado fresco.

Al igual que las piedras naturales no deterioradas, el hormigbn es un
material sumamente resistente a la compresion, pero extremadamente fragil y
débil a solicitaciones de traccion. Para aprovechar sus fortalezas y superar sus
limitaciones, en estructuras se utiliza el hormigon combinado con barras de
acero resistente a la traccion, lo que se conoce como hormigén armado, o
combinado con cables tensados de acero de alta resistencia, lo que se

identifica como hormigon preesforzado.

El principal componente del hormigon es el cemento portland, el cual
ocupa entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de

adherencia y cohesion que proveen buena resistencia a la compresion.
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El segundo componente son los agregados, ocupan entre el 59% y 76% del
volumen de la mezcla. Son sencillamente materiales inertes, naturales o
artificiales, de forma granular, que por conveniencia han sido separados en
fracciones finas (arenas) y fracciones gruesas (gravas). En general, provienen

de las rocas naturales pero también existen agregados artificiales.

El tercer componente es el agua y ocupa entre el 14% y 18% del volumen
total de la mezcla e hidrata al cemento portland por medio de complejas

reacciones quimicas.

Adicionalmente, el concreto también tiene alguna cantidad de aire
atrapado entre el 1% al 3% del volumen de la mezcla y puede tener aire
incluido intencionalmente entre el 1% y el 7% del volumen de la mezcla lo cual

se logra con aditivos 0 con cementos que tengan agentes inclusores de aire.

Finalmente, con alguna frecuencia se afiaden aditivos a la mezcla con el
objeto de modificar una 0 mas propiedades del concreto tales como acelerar,
mejorar la trabajabilidad, reducir requerimientos de agua, incrementar

resistencia o alterar otras propiedades.

Para el proyecto en estudio se utiliz6 un hormigon de resistencia a la
compresién de 240 kg/cm? para lo cual se debe hacer un ensayo de
laboratorio previo de los materiales a utilizare para poder hacer un buen disefio

de la mezcla del hormigén con las caracteristicas que se requiere.
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4.3.1.1 Materiales cementantes

Son materiales aglomerantes que tienen las propiedades de adherencia y
cohesion requeridas para unir fragmentos minerales entre si, formando una

masa soélida continua, de resistencia y durabilidad adecuadas.

Dentro de esta categoria, ademas de los cementos propiamente dichos,
se encuentran materiales empleados con menos frecuencia como las cales, los

asfaltos y los alquitranes.

Para fabricar hormigon estructural se utilizan Unicamente los cementos
hidraulicos (utilizan agua para reaccionar quimicamente y adquirir sus
propiedades cementantes durante los procesos de endurecimiento inicial y
fraguado). Entre los diferentes cementos hidraulicos destaca, por su uso
extendido, el cemento Portland, existiendo ademas los cementos naturales y

los cementos con alto contenido de alimina.

El cemento Portland es un polvo muy fino, de color grisaceo, que se
compone principalmente de silicatos de calcio y de aluminio, que provienen de
la combinacion de calizas, arcillas o pizarras, y yeso, mediante procesos
especiales. El color parecido a las piedras de la region de Portland, en

Inglaterra, dio origen a su hombre.
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El proceso de manufactura del cemento consiste, esencialmente, en la

trituracion de los materiales crudos (calizas y arcillas); su mezcla en

proporciones apropiadas; y su calcinacién a una temperatura aproximada de

1400°C, dentro de un cilindro rotativo, lo que provoca una fusién parcial del

material, conformandose bolas del producto llamadas clinker. El clinker es

enfriado y luego es molido junto con el yeso hasta convertirlo en un polvo fino

llamado cemento Portland.

Existen diversos tipos de cemento Portland:

Tipo I

Tipo Il

Se lo conoce como cemento Portland ordinario, que es el de
mayor utilizacion en el mercado. Se lo utiliza en hormigones
normales que no estaran expuestos a sulfatos en el ambiente,

en el suelo o en el agua del subsuelo.

Son cementos con propiedades modificadas para cumplir
propésitos especiales, como cementos antibacteriales que
pueden usarse en piscinas; cementos hidrofobos que se
deterioran muy poco en contacto con sustancias agresivas
liquidas; cementos de albafiileria que se los emplea en la
colocacién de mamposteria; cementos impermeabilizantes que
se los utiliza en elementos estructurales en que se desea evitar

las filtraciones de agua u otros fluidos, etc.
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Tipo lll:  Son los cementos de fraguado r4pido, que suelen utilizarse en
obras de hormigdn que estan en contacto con flujos de agua
durante su construccién o en obras que pueden inestabilizarse

rapidamente durante la construccion.

Tipo IV: Son los cementos de fraguado lento, que producen poco calor
de hidratacion. Se los emplea en obras que contienen grandes
volimenes continuos de hormigbh como las presas,
permitiendo controlar el calor emitido durante el proceso de

fraguado.

TipoV: Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar
presentes en los agregados del hormigén o en el propio medio

ambiente.

Para concretos normales la relacion agua — cemento varia por lo general
en el intervalo de 0.40 a 0.60, aunque para los hormigones de alta resistencia
se han utlizado relaciones tan bajas como 0.25 para este caso, la

manejabilidad necesaria se obtiene mediante el uso de aditivos.

4.3.1.2 Aridos

En los hormigones estructurales, los aridos o agregados ocupan alrededor
de las tres cuartas partes del volumen total del hormigon; el volumen restante
estd constituido por pasta endurecida de cemento, agua sin combinar y

burbujas de aire.
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Mientras mayor sea el nivel de compactacion del hormigdn, mejor sera su
resistencia y mas econOmica serd su fabricacion; por esta razon resulta
importante cuidar la granulometria (tamafio de los granos y distribucion
estadistica de esos tamafios de grano) de los aridos. También es importante
gue las caracteristicas mecanicas de los aridos sean adecuadas y que los

aridos estén libres de impurezas.

Figura 4.1: Aridos utilizados en el hormigén armado

Los éaridos naturales se clasifican en finos y gruesos. Los aridos finos o
arenas pasan por el tamiz # 4. Los aridos gruesos no atraviesan el tamiz # 4 y

se conocen como gravas (ripio en nuestro medio).

Los aridos gruesos presentan mejores propiedades de adherencia con la
pasta de cemento cuando son triturados, lo que les dota de aristas (los aridos

con superficie redondeada tienen menor adherencia).
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El peso unitario del hormigén normal, es decir, el hormigén con agregados
de piedras naturales, varia aproximadamente entre 2250 y 2450 kg/m®y puede

generalmente suponerse igual a 2300 kg/m°.

Es altamente recomendable la seleccién del agregado pétreo natural de
alta densidad y baja absorcién, granulometria cerrada, partirlas de forma cubica
0 redondeada y textura rugosa o de cara fracturada. Por otra parte es
importante que esté libre de particulas inferiores a 0.074mm de didmetro
(arcillas), limpio de vegetal (material organico) y libre de particulas como mica,

carbdn o lignito.

No es recomendable el uso de los agregados marinos a menos que el
contenido de sales de cloruro sea inferior a 0.10% del peso del cemento, y que

tenga bajo contenido de conchas.

4.3.1.3 Relacion Agua-cemento

El agua utilizada en el hormigon debe ser potable en lo posible o al menos
debe estar libre de impurezas. Nunca debe usarse agua de mar. No debe

contener material organico.

Durante el proceso de fraguado, la pasta de cemento da origen a cristales
hidratados que unen quimicamente las particulas de agregados. La formacién

de estos cristales es una reaccién quimica exotérmica (genera calor) que

52



CAPITULO | INTRODUCCION

siempre requiere de agua para que tenga lugar, siendo mucho mas intensa la
reaccion (la creacion de nuevos cristales cohesivos) en las primeras horas y
dias posteriores a la fabricacion del hormigén, y luego va disminuyendo

progresivamente en su intensidad con el tiempo.

Normalmente, dentro del hormigdn, una pequefia parte del cemento no
alcanza a combinarse con el agua, por lo que permanece como cemento no
hidratado, que no contribuye a la resistencia del hormigén, y por el contrario

actia como una porosidad debilitante.

Para asegurar que las reacciones de fraguado continten, a partir del
endurecimiento inicial del hormigdn (que normalmente se produce en las
primeras doce horas después del mezclado), se requiere dotar continuamente
al hormigén de agua de curado, la que sirve para reponer el agua de amasado
evaporada por el calor emanado como producto de las reacciones quimicas.
Esta agua de curado usualmente se la proporciona humedeciendo la superficie

de los elementos de hormigon.

La propiedad de disefio mas importante del hormigén constituye su
resistencia; la propiedad constructiva mas importante es su trabajabilidad.
Usualmente estas dos propiedades son mutuamente conflictivas durante la

construccion.
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En general una relacion agua/cemento (a/c) baja, medida al peso, que
mantenga una adecuada trabajabilidad en el hormigdn fresco, conduce a
hormigones de mayor resistencia y mejor calidad. Lamentablemente la
disminucién de la cantidad de agua en el hormigon produce hormigones menos

trabajables.

Se requiere aproximadamente una relacion a/c minima de 0.25 para que
todo el cemento presente en la mezcla reaccione quimicamente con el agua
formando pequefios puentes cristalizados entre las superficies de las particulas
de aridos. Estos cristales son los responsables de la cohesividad entre las

particulas y de la resistencia del hormigon en general.

Cualquier exceso de agua durante el amasado, por encima de la relacion
al/c de 0.25, se convertira, luego del fraguado inicial, en espacios vacios por la
evaporacion del agua (o espacios con agua que no alcanza a escapar de los
poros luego del fraguado) que disminuyen considerablemente la resistencia del
hormigon, y también provocard que los puentes cristalizados tengan mayor

longitud y sean menos resistentes.

Lamentablemente una relacién a/c cercana a 0.25 (que en teoria nos
proporcionaria la mayor resistencia), no puede ser conseguida en un hormigon
normal, pues la disminucion de agua de amasado provoca una pérdida
importante de trabajabilidad e inclusive puede llegar a imposibilitar la

consecucion de una mezcla apropiada. Para asegurar una mezcla homogénea
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y una trabajabilidad razonable en un hormigén normal (sin aditivos) seran

necesarias relaciones a/c minimas del orden de 0.60

La falta de agua de curado durante el fraguado del hormigén
(particularmente en los primeros dias en que las reacciones son mas intensas)
tiene efectos adversos sobre la resistencia final del hormigén, pues provoca
gue las particulas de cemento no reaccionen totalmente, dando lugar a pocos

cristales de unién entre particulas de aridos, con lo que disminuye la cohesion.

4.3.1.4 Aditivos

Son compuestos quimicos que, afadidos en pequefias cantidades,
modifican las propiedades del hormigon. Entre los mas conocidos existen los
acelerantes, retardantes, plastificantes, impermeabilizantes. Los aditivos
siempre deben ser probados previamente a su utilizacion en obra, por la gran

variabilidad de la calidad del cemento que disponemos en el pais.

Existen aditivos quimicos que, en proporciones adecuadas, cambian
(mejoran) las caracteristicas del hormigon fresco, del hormigén endurecido y

del proceso de fraguado.

Los aditivos plastificantes son los mas utilizados en nuestro medio, y

permiten que la trabajabilidad del hormigon fresco mejore considerablemente,
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por lo que se los suele utilizar en hormigones que van a ser bombeados y en
hormigones que van a ser empleados en zonas de alta concentracion de

armadura de hierro.

Estos mismos aditivos pueden conseguir, manteniendo la trabajabilidad
de un hormigdbn normal, que se reduzca la cantidad de agua de amasado
mejorando con ello la resistencia del hormigén. El efecto basico que logran los
aditivos plastificantes es el de disminuir la tensiéon superficial del agua de
amasado con lo que disminuye la energia requerida para trabajar con el

hormigon fresco.

Existen aditivos superplastificantes (también se los conoce en el mercado
como reductores de agua de alto rango) que pueden convertir a un hormigon
normal en un hormigon fluido, que no requiere de vibracion para llenar todos
los espacios de las formaletas, inclusive en sitios de dificil acceso para el
hormigon. Asi mismo, si se mantiene una trabajabilidad normal, estos aditivos
permiten la reduccion de la relacion agua/cemento hasta valores cercanos a
0.30, consiguiéndose hormigones de mediana resistencia (entre 350 Kg/cm? y
420 Kg/cm?) y hormigones de alta resistencia (mayores a 420 Kg/cm?) como se

muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Curva resistencia vs relacion a/c
en hormigones con aditivos plastificantes

Los aditivos acelerantes permiten que el endurecimiento y fraguado de los
hormigones se produzca mas rapidamente en la fase inicial. Es usual
emplearlos cuando se desea desencofrar en menor tiempo las formaletas. Un
efecto similar puede obtenerse utilizando cementos de fraguado rapido o
mediante un proceso de curado con vapor de agua circulante (el curado con

vapor se suele utilizar con frecuencia en hormigones prefabricados).

Existen aditivos de fraguado extra rapido que se emplean en casos en
gue se requiera un endurecimiento y fraguado del hormigdn en pocos minutos,
como en la fundicion de elementos dentro de cauces de rios, en el mar o en

tuneles con filtraciones de agua.
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Los aditivos retardantes retrasan el endurecimiento inicial del hormigon,
manteniendo por mas tiempo su consistencia plastica. Se los suele utilizar en
climas célidos para evitar el fraguado anticipado por evaporacion del agua de
amasado, y en obras masivas de hormigbn en que se quiere controlar la

cantidad de calor emitida por el proceso de fraguado.

La aceleracion o desaceleracién del proceso de fraguado mediante
aditivos o mediante cementos apropiados, a mas de afectar la velocidad de
obtencion de resistencia del hormigdn a corto plazo, tiene efecto sobre la

resistencia del hormigon a largo plazo.

La aceleracion inicial del proceso conduce a resistencias menores a largo
plazo, pues el agua de curado tiene menor nivel de penetracion por el

endurecimiento del hormigon.

La desaceleracion inicial del proceso determina resistencias mayores a

largo plazo, pues el curado se vuelve mas eficiente.
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Figura 4.3: Curva resistencia vs tiempo (dias) de fraguado

en hormigones con aditivos retardantes y acelerantes

Hay aditivos introductores de aire que producen burbujas de aire dentro
del hormigon, los que se utilizan en estructuras que estan sometidas a
procesos de congelamiento y descongelamiento periddico, poco frecuentes en

nuestro medio (se los suele utilizar en refugios para ascencionismo).

Cuando las moléculas de agua que no llegaron a reaccionar con el
cemento se congelan, se transforman en hielo de mayor volumen y tratan de
rajar internamente al hormigén; esas rajaduras se extienden hasta encontrar
una burbuja de aire, donde disipan su presion y se detiene el proceso de
fisuracion; cuando no existen suficientes burbujas de aire, las fisuras se
extienden hasta la superficie exterior del hormigon provocando un deterioro

extenso. Los introductores de aire tienen como efecto colateral la disminucién
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de la resistencia del hormigon aproximadamente en un 5% por cada 1% de

burbujas de aire introducidas.

Existen sustancias especiales, como la ceniza volcénica pulverizada (fly
ash) o la cascara de arroz quemada y pulverizada, que por su composicion
guimica apropiada y por su granulometria ain mas pequefia que la del

cemento, mejoran la resistencia del hormigdn a largo plazo.

Existen aditivos impermeabilizantes que favorecen el sellado de las
porosidades del hormigdn, lo que es particularmente Gtil en estructuras que van

a contener liquidos como cisternas, tanques o inclusive presas.

Existen aditivos espumantes que disminuyen la densidad de los
hormigones, convirtiéndolo en un material sumamente liviano similar a la piedra

pomez.

Hay aditivos que permiten mejorar la resistencia ante compuestos
inorganicos y organicos agresivos especificos como cloruros, sulfatos o
lactosa, lo que protege tanto al hormigon exterior como a las varillas de hierro

en el caso del hormigon armado.

El uso de aditivos requiere de mezclas de prueba en laboratorio 0 en

obra, antes de ser utilizados en las estructuras, porque ocasionalmente pueden
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provocar reacciones indeseables con ciertos tipos de cemento y con otros

aditivos, debido a que los aditivos son compuestos quimicos.

4.3.2 Acero Estructural

El acero es una aleacion basada en hierro, que contiene carbono y
pequefas cantidades de otros elementos quimicos metalicos. Generalmente el

carbono representa entre el 0.5% y el 1.5% de la aleacion.

El acero utilizado en estructuras (barras y cables) es un material apto para
resistir solicitaciones traccionantes, lo que lo convierte en el componente ideal
para combinarse técnicamente con el hormigon simple, con el que conforma el

hormigon armado y el hormigdn preesforzado.

Ademas, el acero en barras esta en capacidad de resistir eficientemente
solicitaciones de cortante y de torsidon, aunque por su costo mucho mas
elevado que el del hormigon simple, el porcentaje volumétrico del acero dentro
del hormigdn armado y del hormigon preesforzado es relativamente pequefio

(generalmente entre 0.5% y 3%, dependiendo del elemento estructural).

Cuando estd adecuadamente confinado o arriostrado, el acero en barras
también es capaz de resistir adecuadamente las solicitaciones de compresion,

aunque econémicamente no sea la solucion mas apropiada.
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El acero empleado en el hormigdbn armado es distribuido comercialmente

en varillas con resaltes (varillas corrugadas) con distintos didmetros nominales.

Tabla 4.1: Diametros de las varillas, seccion y peso.

Diametro Seccion Peso por
Nominal Transversal Metro Lineal
(mm) (cm?) (Kg/m)
8 0,50 0,39
10 0,79 0,61
12 1,13 0,88
14 1,54 1,20
16 2,01 1,57
18 2,54 1,98
20 3,14 2,45
22 3,80 2,97
25 4,91 3,83
28 6,16 4,80
30 7,07 5,51
35 9,62 7,50

Varillas de hasta 25 mm. de diametro se las consigue directamente en el

mercado, y a partir de ese diametro se las fabrica bajo pedido.

En hormigdn preesforzado se utilizan cables de acero.

4.3.2.1 Propiedades Mecéanicas del Acero
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La descripcion mas completa de las propiedades mecanicas de los aceros
(propiedades utilizadas en el diseiio estructural) se la realiza mediante sus
curvas esfuerzo — deformacion bajo cargas de traccién, las mismas que varian
dependiendo de la composicion quimica del material y de sus procesos de

fabricacion.

En el siguiente diagrama se presentan algunas curvas esfuerzo -

deformacion caracteristicas de los aceros.

o

14000
12000
10000

8000

6000 /_\

4000

2000

0.026-4
0.028-1

Figura 4.4: Curva esfuerzo vs deformacién unitaria

Algunos de los elementos que aparecen en las curvas esfuerzo —

deformacion seran discutidos a continuacion.
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Rango de comportamiento elastico:

Es el rango de esfuerzos, a partir de la carga nula, en que el acero se
deforma por cargas de traccion, pero cuando se retira tal carga recupera su
geometria inicial. En la curva esfuerzo — deformacion ese rango coincide con la

recta que parte desde el punto de esfuerzo y deformacion nulos.

0~|Kg/cm?
G000——
40004
2000 Eango Elastico
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~ - =l == = L} -+ 7= -] = L | -+ =] ==} =]
= = = = — — — — — - L] o4 La ) L] o
S &€ &8 & @ @& § 8 8 g €& 8 g &8 <
= = = = = = = = = = = = = = =

Figura 4.5: Rango de comportamiento elastico del acero.

Esfuerzo de fluencia:

Se define como el esfuerzo bajo el cual el acero continda deformandose
sin necesidad de incrementar las cargas de traccion. En el diagrama esfuerzo —
deformacion de los aceros tradicionales, la fluencia coincide con una recta
horizontal —o casi horizontal—, a continuaciéon del rango elastico y de un

pequefio tramo de transicion. El esfuerzo asociado se identifica como “Fy”.
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Figura 4.6: Zona de fluencia del acero.

Existen aceros, generalmente de alta resistencia, que no revelan la
presencia de una zona de fluencia, en cuyo caso ASTM recomienda trazar una
recta paralela a la de comportamiento elastico, que arranque en el eje de las
deformaciones unitarias con una deformacion de 0.002. El punto de cruce de
esa recta con la curva esfuerzo — deformacion definira el esfuerzo teérico de
fluencia del material.

0~|Kgfecm2

Fluencia

Fy ]

120004

10000

8000
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0.014-1
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0.018-1
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0.026-4-
0.028-1
0.030-+

Figura 4.7: Zona de fluencia en aceros de alta resistencia.

Resistencia a la rotura:

Es el mayor esfuerzo que puede soportar el acero, previo al proceso de

colapso del material. Dentro del diagrama esfuerzo — deformacién del material
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el inicio del colapso queda identificado mediante el punto de mayor ordenada,

que se representa “Fr”.

o If»’.rl_:pi'-::m2

8000—

Fr-

4000——

2000—

0.002-
0.004-4
0.006-
0.008-
0.010-1
0.012+4
0.014¢
0.016-4
0.018-1
0.020-
0.022+
0.024-
0.026+4-
0.028-1

Figura 4.8: Esfuerzo de rotura del acero.

El esfuerzo de rotura es siempre superior al esfuerzo de fluencia, para

todo tipo de acero estructural.

En hormigon armado, la reserva de capacidad entre el esfuerzo de
fluencia y el de rotura no es utilizada directamente en el disefio, debido a las
grandes deformaciones que se requeririan para alcanzar ese esfuerzo mayor,
por lo que se utiliza como elemento de disefio exclusivamente al esfuerzo de

fluencia.

Moédulo de elasticidad:

Es la pendiente de la recta que identifica al rango elastico de
comportamiento de los materiales, y en el caso del hormigén se representa
“Es”.
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Numeéricamente el médulo de elasticidad es el cociente entre el esfuerzo y

., o Lo (o)
la deformacion unitaria dentro del rango elastico. Eg = —
€

En los aceros estructurales sélidos en barra o en perfil, utilizados en el
hormigbn armado, practicamente en todos los casos se tiene un unico médulo
de elasticidad, lo que en las curvas esfuerzo — deformacion se refleja en la

pendiente Unica de los aceros con caracteristicas diferentes.

E, = 2'100000Kg/cm?

Ductilidad:

Igual que en el caso del hormigon, existen dos maneras basicas de medir

la ductilidad: por deformacion y por energia de deformacion.

La ductilidad por deformacion de los aceros estructurales utlizados en
hormigon armado facilmente supera a diez. Los aceros de alta resistencia
empleados en hormigon preesforzado tienen una ductilidad limitada, del orden

de tres a cinco.

4.3.3 Hormigdén Armado

El hormigon armado es un material estructural en el que se integran las

propiedades del hormigén simple y del acero de refuerzo. Para que se
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produzca ese trabajo integrado es necesario que ambos materiales basicos
estén intimamente unidos e interaccionen a través de las fuerzas de
adherencia que se desarrollan en sus superficies de contacto. Con el objeto de
favorecer esa adherencia, la superficie del acero debe ser rugosa por lo que
estructuralmente se utilizan varillas de acero corrugado, y el hormigén debe ser

vibrado luego de ser colocado en los moldes.

Por aspectos de costo, el acero de refuerzo representa un pequefio
porcentaje del volumen total del hormigdbn armado de la estructura
(generalmente alrededor del 2%, aunque en casos especiales puede superar el
5%). Para lograr un comportamiento unificado en el hormigén armado (como si
fuera un unico material), el hormigon simple debe recubrir totalmente a las

varillas de acero.

4.4 Predimensionamiento de Elementos Estructurales

Para poder ingresar la estructura al programa ETABS es necesario
realizar el pre dimensionamiento inicial de los elementos estructurales que

conforman la edificacién tales como: losas, vigas, columnas, escaleras y
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rampas; con el fin de poder empezar a analizar la estructura y poder tomar el

criterio de mantener o cambiar las dimisiones establecidas en el pre disefio.

Debido a que las plantas tienen una gran longitud en ambos sentidos y
tomando en cuenta las normas de cddigo ecuatoriano de la construccion
respecto a las juntas de dilatacion, se decidioé ubicar una junta de dilatacion en
la longitud menor y dos juntas de dilatacién en la longitud mayor; Por lo tanto
todo el parqueadero queda dividido en seis edificaciones menores con

diferentes areas.

El dimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales de los
seis edificios en los que quedo dividido el parqueadero total, se lo realizo

mediante la ayuda de un programa realizado en Excel.

En los siguientes puntos se describira cuales fueron los criterios
adoptados para el dimensionamiento de cada elemento estructural, asi como
los criterios de ubicacion de los mismos dentro de la estructura; en los anexos
se encuentran los planos en los cuales constan todas las dimensiones

definitivas del proyecto.

4.4.1 Dimensionamiento de Losas

Las losas del edificio de parqueaderos son losas bidireccionales y fueron

dimensionadas independientemente en cada uno de los edificios en los que
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quedo dividido el parqueadero y se tomaron las luces mas representativas de

las losas de cada edificio para realizar el calculo.

La férmula utilizada para el dimensionamiento de las losas es la que
consta en el cadigo ecuatoriano de la construccion en los requisitos de disefio

de hormigbn armado; la cual es la siguiente:

_ In*(800+0,0721* fy)
in 36000

h

En donde:
hmin= Altura minima de la losa maciza

In= Longitud de la luz libre en la direccion mayor en losas en dos

direcciones, medida ara a ara de los apoyos o vigas

fy= Resistencia a la fluencia del acero

Para el Proyecto con un fy = 4200 kg/cm? la altura minima de la losa

: In
macizaes: h., =_—
33

Luego se realiza una equivalencia de inercias entre cada una de las losas

macizas para obtener losas equivalentes alivianadas.

4.4.1.1 Dimensionamiento de losa de cada edificio
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El dimensionamiento de las losas se obtuvo en funcion de las luces libres

mayores en las losas mas representativas de cada edificio.

Los resultados de las dimensiones tanto de la carpeta de compresion

como de los nervios de cada edificio se encuentran subrayados en los cuadros.

El espaciamiento entre nervios es de 50 cm en todas las losas de todos

los edificios del parqueadero.

Tabla 4.2: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 1

EDIFICIO 1:
Losa | In hmin | hequiva h losa alivia. Seccion Nervio h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b (cm) h (cm) (cm)
1 |6.50|0.20 | 18.06 25 20 X 20 5
2 |4.55|0.14 | 18.06 25 20 X 20 5
3 |6.00|0.18 | 18.84 30 10 X 25 5

71



CAPITULO |

INTRODUCCI

ON

4.55

Figura 4.9: Edificio 1. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

Tabla 4.3: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 2

EDIFICIO 2:
Losa| In | hpyin | hequiva | h losa alivia. Seccion Nervio h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b(cm)  h(cm) (cm)
1 |4.55|/0.14| 18.06 25 20 20 5
2 |6.35/0.19( 21.54 30 20 25 5
3 [3.80|0.12] 14.50 20 20 15 5
4 16.00(0.18| 24.96 35 20 30 5
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Figura 4.10: Edificio 2. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

Tabla 4.4: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 3

EDIFICIO 3:
Losa| In | hpin | hequiva | h losa alivia. Seccion Nervio h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b(cm)  h(cm) (cm)
1 |6.52(0.20| 21.54 30 20 x 25 5
2 |6.42|0.20| 21.54 30 20 x 25 5
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Figura 4.11: Edificio 3. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

Tabla 4.5: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 4

8
0 @ ©
v
\
\
\
i
\
\
1

4.67

EDIFICIO 4:
Losa| In | hpin | hequiva | h losa alivia. Seccion Nervio h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b(cm)  h(cm) (cm)
1 |4.55(0.14| 14.50 20 20 15 5
2 |6.35/0.19|21.54 30 20 25 5
3 [3.80|0.12 14.50 20 20 15 5
4 14.10|0.13]| 14.50 20 20 15 5

3.85

3.80

6.00

4.10

4.10

6.00
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Figura 4.12: Edificio 4. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

Tabla 4.6: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 5

EDIFICIO 5:
Losa| In | hyin | hequiva | h losa alivia. | Seccion Nervio | h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b(cm) h(ecm)| (cm)
1 [3.52|0.11|14.50 20 20 x 15 5
2 |4.93(0.15|18.06 25 20 x 20 5
3 |6.84|0.21|21.54 30 20 x 25 5
4 16.00|0.18|21.54 30 20 x 25 5
5 |4.55|0.14|14.50 20 20 x 15 5
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Figura 4.13: Edificio 5. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

Tabla 4.7: Dimensionamiento de losa alivianada del edificio 6

4.55

EDIFICIO 6:
Losa| In | hyin | hequiva | h losa alivia. Seccion Nervio | h carpeta
(m) | (m) | (cm) (cm) b(cm) h(m)| (cm)
1 [4.55|0.14|14.50 20 20 15 5
2 |6.07|0.19|21.54 30 20 25 5
3 |5.90(0.18| 21.54 30 20 25 5
4 14.22]0.13 | 14.50 20 20 15 5
5 |4.35(0.13 | 14.50 20 20 15 5

2.85

3.60

3.80

6.00

3.80

3.30
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4.55 4.55 4.56 6.07 3.10 4.22

Figura 4.14: Edificio 6. Planta Tipo N+ 0.00, 3.50, 7.50, 10.50, 14.00.

4.4.2 Dimensionamiento de Vigas

El dimensionamiento de las vigas de los seis edificios se realiz6 mediante

la ayuda de un programa en Excel.

Primero se realizo el analisis de cargas:

e (Carga Muerta.-
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La carga muerta se calcul6é en funcién de la altura de la losa;
para todos los edificios la altura de la losa pre dimensionada fue de 30
cm. La carga muerta para todos los edificios calculada fue de 0.503

T/m?.
e (Carga Viva.-

La carga viva en estacionamientos segun el codigo ecuatoriano

de la construccion es de 0.36 T/m?, obtenido de la tabla 5.12

Tabla 4.8: Andlisis de Cargas

Anadlisis de Cargas:

Carga Muerta "D":

Peso propio losa

Nervios: 216.00 kg/m’

carpeta: 120.00 kg/m’
Peso de vigas

20% PP losa: 67.20 kg/m’
Peso macillado y enlucido 100.00 kg/m’

D= 503.20 kg/m’

Carga Viva "L":

L= 360 kg/m’

Luego se convirtié las cargas triangulares y trapezoidales que tenemos
en losas bidireccionales a cargas rectangulares con las formulas que se

muestran a continuacion.

wW*S .
Carga Triangular a Rectangular
* _m?2
W3S (3 m ]:> Carga Trapezoidal a Rectangular
En donde:
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W: Carga Muerta mas Carga Viva
S: Luz menor de Losa

m: Relacién entra Luz menor y Luz mayor de Losa

Luego se calculo los momentos en las vigas con las cargas anteriormente
calculadas para poder realizar el dimensionamiento en funcién de estos

momentos.

La férmula que se utilizo para el célculo de la altura es la siguiente, en la

cual despejamos “d” mas el recubrimiento obtenemos la altura de la viga:

1.3“2“: Ru*b*d?

En donde:
¢=0.90

1
Ru=—"_(L7*p*fy*fc—p?* fy?
l’7*1:,0( p*iy p YY)
p=0,5p,

_085*fi* e, 6300
P fy 6300+ fy
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En los cuadro que se muestran a continuacion se encuentran detallados

los momentos, la base asumida, la “d” y la altura calculada de cada una de las

vigas en los diferentes edificios.

Tabla 4.9: Dimensionamiento de vigas del edificio 1

EDIFICIO 1
VIGA | Momento Base asumida d rec Seccion Viga
eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
A 8.01 30 35.70 3.0 30 X 40
B 20.70 30 57.39 3.0 30 X 65
C 13.03 30 45.53 3.0 30 X 50
D 5.25 30 28.90 3.0 30 X 35
1 12.74 30 45.02 3.0 30 X 50
1 17.80 30 53.22 3.0 30 X 60
18.06 30 53.61 3.0 30 X 60
9.03 30 37.91 3.0 30 X 45
Tabla 4.10: Dimensionamiento de vigas del edificio 2
EDIFICIO 2
VIGA | Momento Base asumida d rec Seccion Viga
eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
3 9.29 30 38.45 3.0 30 X 45
4-5 18.58 30 54.37 3.0 30 X 60
6-7 19.79 30 56.12 3.0 30 X 60
8 17.28 30 52.44 3.0 30 X 60
9 14.13 30 47.42 3.0 30 X 55
A-D 8.12 30 35.95 3.0 30 X 40
B-C 17.40 30 52.62 3.0 30 X 60
Tabla 4.11: Dimensionamiento de vigas del edificio 3.
EDIFICIO 3
VIGA | Momento Base asumida | d | rec ‘ Seccibn Viga
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eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
2 20.26 30 56.78 3.0 30 X 60
3 10.13 30 40.15 3.0 30 X 45
1 9.54 30 38.96 3.0 30 X 45
2' 14.13 30 47.42 3.0 30 X 55
4 26.20 30 64.57 3.0 30 X 70
5' 23.69 30 61.40 3.0 30 X 65
D' 5.46 30 29.48 3.0 30 X 35
E 24.14 30 61.98 3.0 30 X 65
F 24.52 30 62.46 3.0 30 X 70
G 26.73 30 65.22 3.0 30 X 70
H 23.54 30 61.20 3.0 30 X 65
I 23.57 30 61.24 3.0 30 X 65
J 12.34 30 4431 3.0 30 X 50
Tabla 4.12: Dimensionamiento de vigas del edificio 4
EDIFICIO 4
VIGA | Momento Base asumida d rec Seccion Viga
eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
3 9.76 30 3941 3.0 30 X 45
4-5 19.51 30 55.72 3.0 30 X 60
6-7 20.79 30 57.52 3.0 30 X 65
8 34.84 30 74.46 3.0 30 X 80
9 8.41 30 36.58 3.0 30 X 40
D' 8.17 30 36.06 3.0 30 X 40
E 34.66 30 74.26 3.0 30 X 80
F 17.38 30 52.59 3.0 30 X 60
G-I 17.69 30 53.06 3.0 30 X 60
H 16.84 30 51.77 3.0 30 X 55
J 9.27 30 38.41 3.0 30 X 45

Tabla 4.13: Dimensionamiento de vigas del edificio 5.

EDIFICIO 5
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4.4.3 Dimensionamiento de Columnas

VIGA | Momento Base asumida d rec Seccion Viga
eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
1 20.15 30 56.62 3.0 30 X 60
2 18.58 30 54.37 3.0 30 X 60
3 8.54 30 36.86 3.0 30 X 40
1' 9.05 30 37.95 3.0 30 X 45
2' 58.15 30 96.19 3.0 30 x 100
4' 24.59 30 62.55 3.0 30 X 70
5' 22.14 30 59.35 3.0 30 X 65
J 14.50 30 48.03 3.0 30 X 55
K 43.39 30 83.09 3.0 30 X 90
M 28.50 30 67.34 3.0 30 X 75
0] 10.60 30 41.07 3.0 30 X 45
P 8.50 30 36.78 3.0 30 X 40
Tabla 4.14: Dimensionamiento de vigas del edificio 6.
EDIFICIO 6
VIGA | Momento Base asumida d rec Seccion Viga
eje (T.m) (cm) (cm) | (cm) | b(cm) h (cm)
3 8.45 30 36.67 3.0 30 X 40
4-5 18.21 30 53.83 3.0 30 X 60
6 19.33 30 55.46 3.0 30 X 60
7 16.87 30 51.81 3.0 30 X 55
8 25.78 30 64.05 3.0 30 X 70
9 6.58 30 32.36 3.0 30 X 40
J 7.89 30 35.43 3.0 30 X 40
K 30.93 30 70.15 3.0 30 X 75
L 16.63 30 51.44 3.0 30 X 55
M-0 17.43 30 52.66 3.0 30 X 60
Q 15.49 30 49.65 3.0 30 X 55
R 10.23 30 40.35 3.0 30 X 45
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Las columnas se las dimension6 en base a las cargas verticales (carga

muerta, carga viva) de cada edificio independientemente.

Se calcula P multiplicando las cargas verticales por el area cooperante y

el nimero de pisos (cuatro pisos).

Obtenemos el Ag (area gruesa de la columna) en funcién de P:
Pu=0.80*¢*[0.85* f'c*(Ag — Ast) + Ast * fy)]
En donde:

¢ =0.70 — Columnas con Estribos
Ast=p* Ag

0 =0.01— p min en Columnas

Pu ~1.30*1.50* P — Por efecto sismico

Reemplazando estos datos en la primera ecuacion obtenemos:

Pu=0.80*0.70*[0.85* f'c*(Ag — p* Ag) + p* Ag * fy]
Pu = 0.476* f'c* Ag —.00476 f ¢ * Ag + 0.0056* fy * Ag
Pu = Ag *(0.04712* f'c + 0.0056 * fy)
1.30*1.50* P
9= 0.4712* ¢+ 0.0056* fy

Reemplazo f'c y fy en la ecuacién anteriormente deducida y obtenemos el

Ag de la columna en funcion de P:

f'c=240 9
cm

fy = 4200 X9
m
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Ag

Ag =

1.30*1.50*P
T T
0.4712%0.24 —+0.0056*4.2 —
cm cm
14%p

Por ultimo se asume la base y se encuentra la altura de la columna.

En los siguientes cuadros se encuentra todos los valores y resultados de

las dimensiones de cada columna de los seis edificios.

Tabla 4.15: Dimensionamiento de columnas del edificio 1.

EDIFICIO 1
Columna | Area Coop. | Carga Tot. P AG=14xP | Dimen.1 | Dimen. 2 Seccién
b
(m2) (T/m2) (T) (cm2) (cm) (cm) (cm) h (cm)
Al' 10.74 1.07 45.92 642.94 30.00 21.43 30 x 30
A2 13.04 1.07 55.76 780.63 30.00 26.02 30 x 30
A3 6.82 1.07 29.16 408.27 30.00 13.61 30 x 30
B1' 23.31 1.07 99.67 1395.43 30.00 46.51 30 x 50
B2 36.3 1.07 155.22 2173.06 30.00 72.44 30 x 75
B3 14.04 1.07 60.04 840.49 30.00 28.02 30 x 30
c1' 15.1 1.07 64.57 903.95 30.00 30.13 30 x 35
(ox} 28.78 1.07 123.06 1722.89 30.00 57.43 30 x 60
C2 27.36 1.07 116.99 1637.88 30.00 54.60 30 x 55
C3 14.39 1.07 61.53 861.44 30.00 28.71 30 x 30
D1' 6.8 1.07 29.08 407.08 30.00 13.57 30 x 30
D2' 7.95 1.07 33.99 475.92 30.00 15.86 30 x 30
D1 10.3 1.07 44.04 616.60 30.00 20.55 30 x 30
D2 12.96 1.07 55.42 775.84 30.00 25.86 30 x 30
D3 6.82 1.07 29.16 408.27 30.00 13.61 30 x 30
Tabla 4.16: Dimensionamiento de columnas del edificio 2.
EDIFICIO 2
Columna ) Carga Dimen. | Dimen. Seccion
Area Coop. Tot. P AG=14xP 1 2
b h
(m2) (T/m2) (T) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm)

A3'-D3' 6.82 1.07 29.16 408.27 30.00 13.61 30 x 30
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A4 -A5-D4-D5 12.96 1.07 55.42 775.84 30.00 25.86 30 x 30
A6-A7-D6-D7 15.39 1.07 65.81 921.31 30.00 30.71 30 x 35
A8 -D8 11.68 1.07 49.94 699.21 30.00 23.31 30 x 30
A9 -D9 5.34 1.07 22.83 319.67 30.00 10.66 30 x 30
B3'-C3' 14.04 1.07 60.04 840.49 30.00 28.02 30 x 30
B4 -B5-C4-C5 27.36 1.07 116.99| 1637.88 30.00 54.60 30 x 55
B6-B7-C6-C7 32.49 1.07 138.93| 1944.98 30.00 64.83 30 x 65
B8 -C8 24.65 1.07 105.40| 1475.65 30.00 49.19 30 x 50
B9 - C9 11.69 1.07 49.99 699.81 30.00 23.33 30 x 30
Tabla 4.17: Dimensionamiento de columnas del edificio 3.
EDIFICIO 3
Columna | Area Coop. | Carga Tot. P AG=14xP | Dimen. 1 | Dimen. 2 Seccién
b
(m2) (T/m2) (T) (cm?2) (cm) (cm) (cm) h (cm)
D1 7.96 1.07 34.04 476.52 30.00 15.88 30 x 30
D'4' 19.57 1.07 83.68 1171.54 30.00 39.05 30 x 40
D1 11.59 1.07 49.56 693.82 30.00 23.13 30 x 30
D2 13.08 1.07 55.93 783.02 30.00 26.10 30 x 30
D'3 6.88 1.07 29.42 411.86 30.00 13.73 30 x 30
E4' 26.9 1.07 115.02 1610.34 30.00 53.68 30 x 55
E5' 17.83 1.07 76.24 1067.38 30.00 35.58 30 x 40
E3 9.32 1.07 39.85 557.93 30.00 18.60 30 x 30
F1' 11.28 1.07 48.23 675.27 30.00 22.51 30 x 30
F2' 23.79 1.07 101.73 1424.16 30.00 47.47 30 x 50
F4' 37.59 1.07 160.73 2250.29 30.00 75.01 30 x 80
F5' 29.9 1.07 127.85 1789.93 30.00 59.66 30 x 60
F3 10.73 1.07 45.88 642.34 30.00 21.41 30 x 30
G1' 9.34 1.07 39.94 559.13 30.00 18.64 30 x 30
G2' 20.28 1.07 86.72 1214.04 30.00 40.47 30 x 30
G4' 30.29 1.07 129.52 1813.28 30.00 60.44 30 x 65
G5' 31.31 1.07 133.88 1874.34 30.00 62.48 30 x 65
G3 17.13 1.07 73.25 1025.47 30.00 34.18 30 x 35
H1' 10.61 1.07 45.37 635.16 30.00 21.17 30 x 30
H2' 22.59 1.07 96.59 1352.33 30.00 45.08 30 x 50
H4' 36.31 1.07 155.26 2173.66 30.00 72.46 30 x 75
H5' 28.02 1.07 119.81 1677.39 30.00 55.91 30 x 60
H2 23.11 1.07 98.82 1383.46 30.00 46.12 30 x 50
H3 14.76 1.07 63.11 883.59 30.00 29.45 30 x 30
11 12.53 1.07 53.58 750.10 30.00 25.00 30 x 30
2' 26.15 1.07 111.82 1565.44 30.00 52.18 30 x 55
14 40.62 1.07 173.69 2431.68 30.00 81.06 30 x 85
[5' 35.35 1.07 151.16 2116.19 30.00 70.54 30 x 75

o
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12 25.45 1.07 108.82 1523.54 30.00 50.78 30 x 55
13 12.97 1.07 55.46 776.44 30.00 25.88 30 x 30
J1 8.07 1.07 34.51 483.10 30.00 16.10 30 x 30
)2 16.83 1.07 71.97 1007.51 30.00 33.58 30 x 35
14 26.16 1.07 111.86 1566.04 30.00 52.20 30 x 55
J5' 26.84 1.07 114.77 1606.75 30.00 53.56 30 x 55
J2 21.89 1.07 93.60 1310.42 30.00 43.68 30 x 45
J3 9.57 1.07 40.92 572.90 30.00 19.10 30 x 30
Tabla 4.18: Dimensionamiento de columnas del edificio 4.
EDIFICIO 4
Columna 4 Dimen. | Dimen. Seccién
Area Coop. | Carga Tot. P AG=14xP 1 2
b h
(m2) (T/m2) (T) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm)

D'3' 6.88 1.07 29.42 411.86 30.00 13.73 30 x 30
D'4-D'5 13.08 1.07 55.93 783.02 30.00 26.10 30 x 30
D'6-D'7 15.16 1.07 64.82 907.54 30.00 30.25 30 x 35
D'8 11.79 1.07 50.41 705.80 30.00 23.53 30 x 30
D'9 5.59 1.07 23.90 334.64 30.00 11.15 30 x 30
E3' 11.68 1.07 49.94 699.21 30.00 23.31 30 x 30

E4 - E5 22.2 1.07 94.93 1328.98 30.00 44.30 30 x 45
E6 25.73 1.07 110.02| 1540.30 30.00 51.34 30 x 55
E7 38.1 1.07 162.92| 2280.82 30.00 76.03 30 x &0
ES 18.34 1.07 78.42 1097.91 30.00 36.60 30 x 40
F3' 14.39 1.07 61.53 861.44 30.00 28.71 30 x 30

F4 - F5 27.36 1.07 116.99| 1637.88 30.00 54.60 30 x 55
F6-F7 31.71 1.07 135.59| 1898.29 30.00 63.28 30 x 65
F8 24.65 1.07 105.40| 1475.65 30.00 49.19 30 x 50
F9 11.54 1.07 49.35 690.83 30.00 23.03 30 x 30
G3'-13' 14.77 1.07 63.16 884.19 30.00 29.47 30 x 30
G4-G5-14-15 28.08 1.07 120.07| 1680.98 30.00 56.03 30 x 60
G6-G7-16-17 34.15 1.07 146.03| 2044.36 30.00 68.15 30 x 70
G8-18 25.3 1.07 108.18 | 1514.56 30.00 50.49 30 x 55
G9-19 11.99 1.07 51.27 717.77 30.00 23.93 30 x 30
H3' 12.37 1.07 52.89 740.52 30.00 24.68 30 x 30
H4 - H5 23.52 1.07 100.57| 1408.00 30.00 46.93 30 x 50
H6 - H7 28.6 1.07 122.29| 1712.11 30.00 57.07 30 x 60
H8 21.19 1.07 90.61 1268.52 30.00 42.28 30 x 45
H9 10.05 1.07 42.97 601.63 30.00 20.05 30 x 30
J3' 9.65 1.07 41.26 577.69 30.00 19.26 30 x 30
J4-15 18.24 1.07 77.99 1091.92 30.00 36.40 30 x 40
16-17 21.14 1.07 90.39 1265.52 30.00 42.18 30 x 45
18 16.45 1.07 70.34 984.76 30.00 32.83 30 x 35
J9 7.79 1.07 33.31 466.34 30.00 15.54 30 x 30
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Tabla 4.19: Dimensionamiento de columnas del edificio 5.

EDIFICIO 5
Columna | Area Coop. | CargaTot.| P | AG=14xP | Dimen.1 | Dimen. 2 Seccién
b
(m2) (T/m2) (T) (cm?2) (cm) (cm) (cm) h (cm)
"' 4,78 1.07 20.44 286.15 30.00 9.54 30 x 30
J'2' 10.67 1.07 45.62 638.75 30.00 21.29 30 x 25
1'4' 15.01 1.07 64.18 898.56 30.00 29.95 30 x 30
J'5' 17.89 1.07 76.50 1070.97 30.00 35.70 30 x 40
J2 13.09 1.07 55.97 783.62 30.00 26.12 30 x 30
J3 5.53 1.07 23.65 331.05 30.00 11.03 30 x 30
K1' 22.63 1.07 96.77 1354.72 30.00 45.16 30 x 50
K4' 51.02 1.07 218.16 3054.26 30.00 101.81 30 x 105
K5' 34.99 1.07 149.62 2094.64 30.00 69.82 30 x 70
K1 18.34 1.07 78.42 1097.91 30.00 36.60 30 x 40
K2 19.47 1.07 83.25 1165.55 30.00 38.85 30 x 40
K3 10.22 1.07 43.70 611.81 30.00 20.39 30 x 30
L1 23.08 1.07 98.69 1381.66 30.00 46.06 30 x 50
L2 21.61 1.07 92.40 1293.66 30.00 43.12 30 x 45
L3 11.31 1.07 48.36 677.06 30.00 22.57 30 x 30
M1’ 11.68 1.07 49.94 699.21 30.00 23.31 30 x 30
M2 26.08 1.07 111.52 1561.25 30.00 52.04 30 x 55
M4 36.06 1.07 154.19 2158.70 30.00 71.96 30 x 75
M5! 42.03 1.07 179.72 2516.08 30.00 83.87 30 x 85
M1 31.36 1.07 134.10 1877.34 30.00 62.58 30 x 65
M2 27.36 1.07 116.99 1637.88 30.00 54.60 30 x 55
M3 13.97 1.07 59.74 836.30 30.00 27.88 30 x 30
o1' 4.9 1.07 20.95 293.33 30.00 9.78 30 x 30
02' 10.9 1.07 46.61 652.52 30.00 21.75 30 x 30
04' 15.52 1.07 66.36 929.09 30.00 30.97 30 x 35
05’ 19.85 1.07 84.88 1188.30 30.00 39.61 30 x 40
01 26.04 1.07 111.35 1558.86 30.00 51.96 30 x 55
02 27.39 1.07 117.12 1639.67 30.00 54.66 30 x 55
03 14.27 1.07 61.02 854.26 30.00 28.48 30 x 30
P2 19.84 1.07 84.84 1187.70 30.00 39.59 30 x 40
P3 10.44 1.07 44.64 624.98 30.00 20.83 30 x 30
Q3 8.32 1.07 35.58 498.07 30.00 16.60 30 x 30
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Tabla 4.20: Dimensionamiento de columnas del edificio 6.

EDIFICIO 6
Columna | Area Coop. | Carga Tot. P AG=14xP | Dimen.1 | Dimen. 2 Seccién
b
(m2) (T/m2) (T) (cm2) (cm) (cm) (cm) h (cm)
J'3 5.62 1.07 24.03 336.44 30.00 11.21 30 x 30
J'a 10.71 1.07 45.80 641.14 30.00 21.37 30 x 30
J'5 10.66 1.07 45.58 638.15 30.00 21.27 30 x 30
J'e6 12.39 1.07 52.98 741.71 30.00 24.72 30 x 30
17 11.99 1.07 51.27 717.77 30.00 23.93 30 x 30
J8 9.93 1.07 42.46 594.45 30.00 19.81 30 x 30
J9 5.15 1.07 22.02 308.30 30.00 10.28 30 x 30
K3' 10.16 1.07 43.44 608.22 30.00 20.27 30 x 30
Ka 19.38 1.07 82.87 1160.16 30.00 38.67 30 x 40
K5 19.29 1.07 82.48 1154.78 30.00 38.49 30 x 40
K6 22.41 1.07 95.83 1341.55 30.00 44,72 30 x 45
K7 29.53 1.07 126.27 1767.78 30.00 58.93 30 x 60
K9 19.42 1.07 83.04 1162.56 30.00 38.75 30 x 40
L3' 11.36 1.07 48.58 680.06 30.00 22.67 30 x 30
L4 21.67 1.07 92.66 1297.25 30.00 43.24 30 x 45
L5 21.57 1.07 92.23 1291.27 30.00 43.04 30 x 45
L6 25.06 1.07 107.16 1500.19 30.00 50.01 30 x 55
L7 24.24 1.07 103.65 1451.10 30.00 48.37 30 x 50
L8 20.08 1.07 85.86 1202.07 30.00 40.07 30 x 45
L9 10.41 1.07 44.51 623.18 30.00 20.77 30 x 30
M3’ 7.2 1.07 30.79 431.02 30.00 14.37 30 x 30
M4 27.45 1.07 117.38 1643.27 30.00 54.78 30 x 55
M5 27.32 1.07 116.82 1635.48 30.00 54.52 30 x 55
M6 31.75 1.07 135.76 1900.68 30.00 63.36 30 x 65
M7 21.55 1.07 92.15 1290.07 30.00 43.00 30 x 45
M8 17.85 1.07 76.33 1068.57 30.00 35.62 30 x 40
M9 9.25 1.07 39.55 553.74 30.00 18.46 30 x 30
N7 18.78 1.07 80.30 1124.25 30.00 37.47 30 x 40
N8 15.55 1.07 66.49 930.89 30.00 31.03 30 x 35
N9 8.15 1.07 34.85 487.89 30.00 16.26 30 x 30
03' 14.39 1.07 61.53 861.44 30.00 28.71 30 x 30
04 27.45 1.07 117.38 1643.27 30.00 54.78 30 x 55
05 27.32 1.07 116.82 1635.48 30.00 54.52 30 x 55
06 31.75 1.07 135.76 1900.68 30.00 63.36 30 x 65
o7 21.09 1.07 90.18 1262.53 30.00 42.08 30 x 45
08 23.94 1.07 102.37 1433.14 30.00 a47.77 30 x 50
p3' 10.42 1.07 44.56 623.78 30.00 20.79 30 x 30
P4 19.98 1.07 85.43 1196.08 30.00 39.87 30 x 40

o
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P5 19.89 1.07 85.05 1190.69 30.00 39.69 30 x
P6 23.12 1.07 98.86 1384.06 30.00 46.14 30 x
P7 22.36 1.07 95.61 1338.56 30.00 44.62 30 x
P8 12.34 1.07 52.77 738.72 30.00 24.62 30 x
Q3' 9.91 1.07 42.38 593.25 30.00 19.78 30 x
Q7 15.93 1.07 68.12 953.63 30.00 31.79 30 x
R4 25.37 1.07 108.48 1518.75 30.00 50.62 30 x
R5 28.64 1.07 122.46 1714.50 30.00 57.15 30 x
R6 29.2 1.07 124.86 1748.03 30.00 58.27 30 x

40
50
45
30
30
35
55
60
60

4.4.4 Dimensionamiento de Escalera

se encuentra situado en el Edificio 6.

El ducto donde esta ubicada la escalera del Edificio de parqueadero

El modelo de la escalera es empotrado en el extremo del principio y

final, y apoyado sobre cables tensores en el otro extremo del descanso

como se muestra en la figura 4.15.

apoyadas sobre vigas perimetrales de 30 x 30 cm.

La escalera esta compuesta de losas macizas de 20 cm de espesor

Dando cumplimiento a la ordenanza municipal del Canton Rumifiahui

(Ver capitulo 1), se disefid las dimensiones de los escalones como se

muestra en la figura 4.15
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Figura 4.15: Dimensionamiento de Escalera.

CAPITULO V

ANALISIS ESTRUTURAL

5.1 Resumen

En este capitulo se describen los requisitos minimos de calculo para el
disefio sismorresistente de una estructura como la zona sismica, geologia

local, importancia de la estructura, irregularidad en planta y en elevacion, factor

90




CAPITULO | INTRODUCCION

de reduccion de fuerzas sismicas, cortante basal de disefio, espectro sismico

de disefo, etc.

Ademas se modelaron todos los edificios independientemente en el
programa ETABS y todos sus elementos estructurales tales como columnas,
vigas, muros estructurales, losas alivianadas y macizas, escaleras. Se tuvieron
gue realizar un sin numero de cambios en las dimensiones de los elementos
estructurales para obtener una estructura que cumpla con todos los

requerimientos de un disefio sismoresistente.

Luego se presenta un resumen de resultados finales, en el cual se
muestra los valores de periodo de vibracion, participacion modal, derivas de

piso y deflexiones.

5.2 Requisitos Minimos de Calculo para Disefio Sismoresistente

El Ecuador esta ubicado en una zona de riesgo sismico es muy alto, por
tal razon es necesario que el edificio de parqueaderos tenga un disefio
sismoresistente para poder salvaguardar la edificacion y sobre todo las vidas

de las personas que utilizan el mismo.
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A continuacion se presentan los parametros tomados para la generacion

del analisis estructural que presentan en el sitio de emplazamiento del edificio

de parqueaderos.

5.2.1 Zona sismicay factor de zona “Z"

El Ecuador se encuentra dividido en 4 zonas sismicas segun en CEC
2000 como se puede observar en la figura 5.1. La Ciudad de Sangolqui se

encuentra ubicada en la zona sismica 4, es decir su factor de zona Z = 0.40g

obtenida de la tabla 5.1 y tabla 5.2.
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Figura 5.1: Zonas sismicas para proposito de disefio
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Tabla 5.1: Poblaciones de Pichincha y factor de zona “Z”

Ciudad Provincia Canton Parroquia | Zona
Pedro Vicente Pichincha |Pedro Vicente |Pedro Vicente |l
Maldonado Maldonado Maldonado
Puerto Quito Pichincha |Puerto Quito Puerto Quito 11
San Miguel de Pichincha |San Miguel de |San Miguelde |l
los Bancos los Bancos los Bancos
Sto. Domingo de | Pichincha |Santo Domingo |Zaracay I
Colorados
Cayambe Pichincha |Cayambe Cayambe 1Y
Machachi Pichincha | Mejia Machachi v
Sangolqui Pichincha | Rumifiahui Rumipamba I\
Tabacundo Pichincha |Pedro Moncayo | Tabacundo \Y

Tabla 5.2: Valores del factor “Z” en funcion de la Zona sismica

Zona sismica

Il \

Valor factor Z

0.15 0.25

0.30 0.40

5.2.2 Geologia local y perfiles de suelo. Coeficientes Sy Cm

Luego de analizar las condiciones del suelo donde se va a construir el

edificio de parqueaderos (capitulo Ill), se obtuvo un suelo intermedio; Segun la

tabla 5.3 del CEC 2000 a dicho suelo se lo clasific6 como un suelo S2. Con

este dato se obtiene de la tabla 5.3 el coeficiente de suelo S = 1.2 y el

coeficiente de maxima ordenada del espectro elastico Cm = 3.0.

Tabla 5.3: Coeficiente de suelo “S” y Coeficiente “Cm”.

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1.5 2.8
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| S4 Condiciones especiales de suelo ‘ 2.0* ‘ 2.5

5.2.3 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente |

Por ser una estructura de gran importancia para el Canton Rumifiahui,
ademas esta estructura podria ser utilizada como albergue de personas en
caso de emergencia, ademas de esto por ser un edificio publico que requiere
operar continuamente, se opto escoger como factor de importancia para la

estructura, en funciéon de lo descrito en la tabla 5.4, un coeficiente | = 1.30.

Tabla 5.4: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

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

Edificaciones aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
esenciales y/o | otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que 15
peligrosas albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.

Tangues u otras estructuras utilizadas para deposito de

agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que

albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas personas.

ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 13
especial personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificaciones y otras que no
Estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores. 1.0

5.2.4 Seleccion del procedimiento de calculo de fuerzas laterales
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Debido a que el edificio de parqueaderos presenta irregularidad tanto en
planta como en elevacion, el CEC 2000 indica que se debe hacer un andlisis
dindmico a la estructura con un espectro de respuesta elastico, el cual esta en

funcién del tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

5.2.5 Coeficiente de configuracion estructural en planta Fp y elevacion

Fe

El cddigo incorpora factores que penalizan al disefio de estructuras
irregulares, tanto en planta (Fp) como en elevacion (Fg), debido a que la
presencia de dichas irregularidades usualmente causan problemas en las

estructuras ante la ocurrencia de un sismo.

El coeficiente Fp se estimo a partir del andlisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad de las plantas en la estructura, descritas en la tabla

5.5. Se utilizé la expresion:

Fp =Fpa X Fpp

Donde:

Fpa = El minimo valor Fp; de cada piso i de la estructura, obtenido de la
tabla 5.5, para cuando se encuentran presentes las irregularidades
tipo 1, 2 y/o 3 (Fpi en cada piso se calcula como el minimo valor

expresado por la tabla para las tres irregularidades).
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Fpg = Se establece de manera andloga, para cuando se encuentran

presentes las irregularidades tipo 4 y/o 5 en la estructura.

Tabla 5.5: Coeficientes de Configuracion en Planta

Tipo |Descripcion de las irregularidades en planta Fpi

Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la

0,9

estructura con respecto al mismo eje de referencia.

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
2 esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la 0,9
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15%
de la dimensién de la planta de la estructura en la direccién del
entrante.

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
3 |significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por 0,9
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area
total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema
de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.

Desplazamiento del plano de accién de elementos verticales
Una estructura se considera irregular cuando existen

4 discontinuidades en los ejes verticales, tales como 0,8
desplazamientos del plano de accion de elementos verticales del
sistema resistente.

Ejes estructurales no paralelos
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales

> no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales 0.9
principales de la estructura.
Sistema de piso flexible

6 Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es

mayor gue 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en su
propio plano se debe revisar la condicion de piso flexible en el
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| | modelo estructural.

El coeficiente Fe se estimd a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la tabla

5.6. Se utiliz6 la expresion:

Fe = Fea X Feg X Fec

Donde:

Fea = El minimo valor Fg de cada piso i de la estructura, obtenido de la
tabla 5.6; para cuando se encuentran presentes las irregularidades
tipo 1 y/o 5 (Fg en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla para las dos irregularidades).

Fea = Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran
presentes las irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura,

Fea = Se establece para cuando se encuentre presente la irregularidad tipo

4 en la estructura.

Tabla 5.6: Coeficientes de Configuracion en Elevacion

|Tipo | Descripcion de las irregularidades en elevacion Porticos | Porticos Sistemas
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espaciales y duales

porticos con 0 con
vigas banda [diagonales
FEi Fgi

Piso blando (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de
1 |un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso 0,9 1,0
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

Irregularidad en la distribucion de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa de
2 | cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los 0,9 1,0
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea
mas liviano que el piso inferior.

Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
3 | planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 0,9 1,0
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

Desalineamiento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales
del sistema resistente, dentro del mismo plano en el que se
4 | encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la 0,8 0,9
dimensidén horizontal del elemento. Se exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin
otras cargas adicionales de tanques 0 equipos.

Piso débil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia del piso
inmediatamente superior, (entendiéndose por resistencia del
piso la suma de las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccién considerada).

0,8 1,0

Columnas cortas
6 |Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el
disefilo como en la construccidn de las estructuras.

Debido a que se va a analizar cada edificio independientemente se tiene

diferentes tipos de irregularidades tanto en planta como en elevacién, en la
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tabla 5.7 y tabla 5.8 se observan los valores debido a las irregularidades de

cada edificio.

Tabla 5.7: Valores de irregularidades en planta de cada edificio

Descripcion de la irregularidad Fp
Edificio 1 Ejes estructurales no paralelos 0.9
Edificio 2 No presenta 1.0
Edificio 3 Ejes estructurales no paralelos 0.9
Edificio 4 No existe 1.0
Edificio 5 Ejes estructurales no paralelos 0.9
Edificio 6 No presenta 1.0

Tabla 5.8: Valores de irregularidades en elevacion de cada edificio

Descripcion de la irregularidad Fe
Edificio 1 No presenta 1.0
Edificio 2 No presenta 1.0
Edificio 3 No presenta 1.0
Edificio 4 No presenta 1.0
Edificio 5 No presenta 1.0
Edificio 6 No presenta 1.0

5.2.6 Factor de reduccion de respuesta sismica “R”

El factor de factor de respuesta sismica “R” permite disminuir
substancialmente la ordenada elastica espectral, exigiendo un disefio eficiente
gue permita disponer de un adecuado comportamiento inelastico durante el
sismo de disefio, proveyendo asi la adecuada ductilidad y disipacién de energia
suficiente la cual impida el colapso de la estructura ante eventos sismicos

Severos.
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Para el Edificio al ser un sistema de poérticos espaciales sismo-resistentes
con vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigébn armado se

obtiene de la tabla 5.9 el valor R = 12.

Tabla 5.9: Coeficientes de reduccion de respuesta estructural “R”

Sistema Estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales 12

de hormig6n armado (sistemas duales).

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con

vigas descolgadas o de acero laminado en caliente. 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales).

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con 9
vigas banda y diagonales rigidizadoras. *

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con 8
vigas banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de 7

acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

5.2.7 Cortante Basal de Disefio

El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a una estructura en

una direccion dada, se determina mediante las siguientes expresiones:
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_Z*I*C
R*®, *d,
*cS
C=1.25 S
T
Donde:

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 5.3,
no debe ser menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier
estructura.

S = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 5.3.

R = Factor de reduccion de respuesta estructural.

Fp , Fg = Factores de configuracion estructural en planta y en

elevacion.

Para calcular el periodo T utilizamos el método 1 del CEC 2000 el cual

recomienda calcular el periodo con la siguiente expresion:

T =Ct*(hn)*'*

Donde:

hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la
base de la estructura (metros)
Ct = 0,09 para porticos de acero

Ct = 0,08 para porticos espaciales de hormigén armado
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Ct = 0,06 para poérticos espaciales de hormigbn armado con muros

estructurales o con diagonales y para otras estructuras

En la tabla 5.10 se observan los resultados en el céalculo del cortante

basal para cada edificio.

Tabla 5.10: Valor del cortante basal en porcentaje del peso de la

estructura de cada edificio.

V /W
Edificio 1 0.144
Edificio 2 0.130
Edificio 3 0.144
Edificio 4 0.130
Edificio 5 0.144
Edificio 6 0.130

La variacion de los valores del cortante basal se deben a que la

irregularidad de las edificaciones pueden producir torsion accidental.

5.2.8 Espectro sismico de disefio

El espectro elastico de aceleracion del suelo se lo obtiene con los
parametros obtenidos del tipo de suelo, zona, importancia; ademas de estos
factores el espectro elastico esta en funcion del periodo el cual es una variable
para la obtencion de la curva. Si a este espectro elastico se lo divide para el
factor de reduccion de respuesta sismica R y para los factores de irregularidad

en planta y elevacién, obtenemos el espectro inelastico de disefio.
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Para los edificios se tiene dos tipos de espectros inelasticos debido a que

en los edificios uno, tres y cinco existe irregularidad y en los edificios dos,

cuatro y seis no presenta irregularidad; en la figura 5.2 se observa el espectro

elastico y en la figura 5.3 se observan los espectros inelasticos de cada edificio.
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1,400 _\
1,200 \
3 1,000 \\
0,800
0,600 \
0,400 \\
0,200
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
PERIODO T (seg)
~——— ESPECTRO ELASTICO
Figura 5.2: Espectro Elastico de disefio
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Figura 5.3: Espectros inelasticos de cada edificio.
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5.2.9 Modos de vibracion

Un modo de vibraciébn es un patron o forma caracteristica en el que
vibrara una estructura. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de
vibracion y es la tarea del analisis modal determinar la forma de esos modos.
Se debe considerar que la cantidad de modos de vibracion sea tal que la
participacion de la masa total de la estructura sea mayor o igual al 90% de ella.
Ademas, para que la estructura tenga un buen desempefio los dos primeros
modos deben ser traslacionales y el tercero rotacional, y esperar que el periodo
de vibracion del primer modo esté cercano a 0.11 * # pisos; es decir, para el
proyecto sera de 0.44 segundos.

5.2.10 Volcamiento

Toda estructura debe ser disefiada para resistir los efectos de
volcamiento causados por las fuerzas sismicas especificadas en el CEC 2000.
En cualquier nivel, los momentos de volcamiento a ser resistidos deben
determinarse utilizando fuerzas sismicas, las cuales actian en los niveles
sobre el piso considerado. En cualquier nivel, los cambios incrementales de los
momentos de volcamiento de disefio deben ser distribuidos hacia los diferentes
elementos resistentes. Los efectos de volcamiento en cada elemento deben

trasmitirse hacia la cimentacion.
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5.2.11 Efectos P-D

Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales

de la estructura, causados por efectos de segundo orden que producen un

incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, y que

deben considerarse en la evaluacidon de la estabilidad estructural global. Para

ingresar los efectos P-D en el programa se realizo modelos iterativos basados

en la siguiente combinacion de carga:

P = D+0.25L

5.2.12 Limite de deriva de piso

Para el chequeo de las derivas de piso se utilizé el valor de la respuesta

maxima inelastica en desplazamientos (DM) de la estructura, causada por el

sismo de disefo; calculadas mediante un analisis dinamico. El céalculo de las

derivas de piso incluye las deflexiones debidas a efectos traslacionales y

torsionales, y los efectos P-D.

Los valores de DM no pueden superar los valores establecidos en la

tabla 5.11.

Tabla 5.11: Valores de DM maximos, expresados como fraccién de la
altura de piso

Estructuras de DM maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010
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5.2.13 Separacion entre estructuras adyacentes.

Todos los elementos de la estructura deben disefiarse y construirse para
gue actien como un solo esquema estructural a efectos de resistir el sismo de
diseiio, a menos que intencionalmente se separen unos elementos de otros
una distancia suficiente para evitar problemas de colision entre ellos. La
separacion minima seré la mitad del valor absoluto del desplazamiento maximo
horizontal DM de una de las partes, el mas desfavorable. Dichos valores deben

medirse en la direccion perpendicular a la junta que las separe.

También se debe tomar en cuenta la dilatacion térmica del hormigon, se

calcula con la siguiente expresion:
O =k*L*At

Donde:

o . Deformacion por dilatacion del material (m)
k : Coeficiente de dilatacion térmica (n;j
m*C

L : Longitud a dilatarse (m)

L : Variacién de temperatura (°C)

2.0x10°° T%*30m*2o°c - 0.012m
m
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La separacion entre edificaciones es de 10 cm en todos los casos, con la
cual se cumple con la deformacion por la dilatacion del hormigdén y con

deformacion por Sismo.

5.3 Generacion del modelo estructural

La generacion del modelo estructural es la reproduccion geométrica de
cada edificio en el programa ETABS, a esta representacion se le asigna
propiedades fisicas de los materiales a utilizarse en la estructura, en nuestro
caso las propiedades fisicas del hormigén y del acero. Ademas de esto se
asignan secciones a los elementos estructurales partiendo del predisefio inicial

obtenido del capitulo IV. Ademas se asigno restricciones, cargas, etc.

Para el analisis dinamico recomendado por el CEC2000 asignamos los
respectivos espectros de disefio para cada edificio y las direcciones en las

cuales dicho espectro actian; y se incluye el efecto P-D.

En los siguientes numerales se detalla la generacion de cada elemento y

se explica los problemas y soluciones que se plantearon durante los procesos

de andlisis.
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5.3.1 Modelacién de columnas

Las columnas se las model6 como elementos “frame”, se les asigné una
seccion inicial obtenida del predisefio, el material, inercias agrietadas, el CEC

2000 determina 0.80*1g.

Debido a que la deriva calculada de cada piso estaba muy alta
inicialmente en los dos sentidos, En sentido Y se incrementd las dimensiones
de las columnas en algunos casos y en otros casos se decidié colocar muros
estructurales. En el sentido X debido a que esta dimension estaba
condicionada a 30 cm, necesariamente hubo la necesidad de colocar muros

estructurales.
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Figura 5.4: Modelo de Columnas en ETABS.

5.3.2 Modelacion de vigas

La moderacioén de las vigas se las realizo mediante elementos “frame” al

igual que las columnas, a las cuales se les asigno una seccion obtenida del

predisefio, el material; inercias agrietadas 0.50*l]g como lo estipula el

CEC2000.
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Figura 5.5: Modelo de Vigas en ETABS.

5.3.3 Modelacién de Losas

En los edificios tenemos dos tipos de losas: las primeras son losas
alivianadas horizontales y las segundas son losas planas macizas inclinadas

las cuales se las utilizé para las rampas.

5.3.3.1 Losas alivianadas horizontales

Para generar las losas alivianadas en el ETABS, primeramente se deben
crear los nervios como elementos “frame”, para lo cual se asigné una seccion
de 10x25 cm. En segundo lugar se define la loseta de compresion como un

elemento “slab” tipo membrana de 5 cm de espesor.
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Se modela en primer lugar los nervios con un espaciamiento de 50 cm en

cada sentido, luego se modela la loseta de compresion.

La conexion entre los nervios y la carpeta de compresion es realizado por

el programa ETABS automaticamente.

Figura 5.6: Modelo de Losa alivianada en ETABS.

5.3.3.2 Losas macizas inclinadas

Para generar las losas macizas en el programa ETABS se crea un
elemento “slab” tipo membrana de 20 cm de espesor; estas losas macizas
estaran apoyadas en vigas perimetrales. Las losas inclinadas tienen una

pendiente aproximada del 15%.
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Figura 5.7: Modelo de Losa maciza (Rampas) en ETABS.

5.3.4 Modelacién de muros estructurales

Los muros estructurales surgieron de la necesidad de controlar problemas

derivas de piso y de torsion en planta.

La ubicacion de dichos muros se lo realizo de manera que la estructura

presente torsion en planta.
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La modelacién de los muros estructurales se los realizo mediante
elementos “Wall” tipo Shell; se asigno inercias agrietadas como indica el
CEC2000 en los dos primeros pisos de 0.60 y en los dos ultimos de 1.00; el
espesor de la pantalla varia de 15 a 30 cm y esta en funcién de los modos de

vibracion y de las derivas de piso de cada edificio.

Figura 5.8: Modelo de Muro Estructural en ETABS.

5.3.5 Modelacién de Escaleras

Para evitar los problemas de columnas cortas en las columnas donde se
apoyan las vigas de la escalera, se creo un modelo apoyado en tensores
anclados en las vigas; las losas macizas estan apoyadas sobre vigas

perimetrales como se muestra en la figura:
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Figura 5.9: Modelo de Escalera con Tensores en ETABS.

5.3.6 Determinacion y distribucion de cargas

5.3.6.1 Carga viva

La carga viva para edificios de estacionamientos establecida en el codigo

es de 0.36 T/m? la cual se asigno en el modelo como un estado de carga

uniformemente distribuida sobre la losa.

Tabla 5.12: Cargas Uniformes

USO U OCUPACION .
Categoria Descripcion kg/m?

Armerias 750

Areas de asientos fijos 250
Area de reuniones Areas de asientos moviles 500

y otras areas
Auditorios y gladerias Escenarios y plataformas 600
Cornisas, marguesinas y 300
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balcones de residencias
FaC|!|dades de salida 500
publica
. Vehiculos Pesados 500
Garajes : —
Vehiculos Livianos 360
Hospitales Salas y cuartos 200
- Salas de lectura 300
Bibliotecas
Cuartos de anaqueles 600
Fabricas Livianas 400
Pesadas 600
Oficinas 250
Cuartos de impresion 750
Imprentas Cuartos de composicion y 500
linotipos
Residencias 200
Salas de descanzo
Plataformgs de revision 500
Grandes tribunas
Graderios
Escuelas Aulas 200
Veredas y calzadas 1200
Livianas 600
Bodegas
Pesadas 1200
Minoristas 400
Almacenes :
Mayoristas 500

5.3.6.2 Carga muerta

El programa ETABS analiza la carga muerta de todos los elementos
estructurales modelados en funcion de las caracteristicas asignadas al material
utilizado; Adicionalmente se cre6 un estado de carga llamado “muerta2”, el cual

contiene el peso de masillado y acabados, con un valor de 0.10 T/m?.

Tabla 5.13: Detalle de Estado de Carga “Muerta2”

Carga
(T/m?)

115



CAPITULO | INTRODUCCION

Masillado 0.04
Cielo Falso e Instalaciones 0.06
TOTAL 0.10

5.3.6.3 Carga sismica

Para realizar un analisis dindmico de una estructura en el programa
ETABS se debe colocar la masas, el numero de modos de vibracion,
considerar los efectos de torsion accidental, incluir efectos P-D, establecer el
espectro inelastico para el disefio y colocar los estados de carga uno en

sentido X y otro en sentido Y.

5.3.6.4 Combinacion de Cargas

Las combinaciones de carga son las establecidas en el CEC2000, para el

disefio de hormigdn armado, son:

e 14D+1.7L
e 075(14D+17L+187E)
e 09D+143E
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Estos factores estan en funcién del factor de reduccién de las fuerzas

sismicas R dados por el CEC 2000.

5.3.7 Modelos de Edificios en ETABS

Figura 5.10: Vista 3D “Edificio 1”
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Figura 5.11: Vista 3D “Edificio 2”

Figura 5.12: Vista 3D “Edificio 3”
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Figura 5.14: Vista 3D “Edificio 5”
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Figura 5.15: Vista 3D “Edificio 6”

5.4 Resumen de Resultados

Luego de modelar todas las estructuras y de hacer el respectivo analisis

estructural de cada edificio, los resultados se observan en las siguientes tablas:

Tabla 5.14: Periodo de Vibracion y Participacién Modal

EDIFICIO | Modo de Periodo de Participacion Modal
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Vibracion | Vibracién T (seg) | X (%) | Y (%) | Z (%)
1 0.412| 90.21 2.48 4.64
1 2 0.235 1.03| 92.54 3.32
3 0.178 7.64 3.50| 65.63
1 0.283 0.09| 98.78 0.01
2 2 0.276| 98.85 0.09 0.02
3 0.185 0.04 0.02| 74.24
1 0.377 0.07| 98.58 0.13
3 2 0.281| 93.62 0.12 4.57
3 0.232 5.50 0.19| 71.14
1 0.435 6.47| 92.08 0.27
4 2 0.377| 93.00 6.43 0.03
3 0.260 0.01 0.27| 75.47
1 0.393| 91.61 7.25 0.03
5 2 0.325 7.33| 90.10 0.87
3 0.246 0.01 1.16| 72.59
1 0.367| 93.25 5.23 0.01
6 2 0.366 5.29| 92.15 0.72
3 0.272 0.00 0.93| 70.90
Tabla 5.15: Derivas Maximas
EDIFICIO [ SENTIDO Deriva Deriva COMBINACION
Max Ine. (%) | Max Elas. (%) DE CARGAS
1 X 0.050 0.54 0.75(1.4*D+1.7*L+1.87*Syd)
Y 0.150 1.62 0.75(1.4*D+1.7*L+1.87*Sye)
5 X 0.064 0.76 0.9*D+1.43*Sxe
Y 0.064 0.76 0.9*D-1.43*Sye
3 X 0.131 1.41 0.75(1.4*D+1.7*L+1.87*Sxe)
Y 0.064 0.69 0.9*D+1.43*Sye
4 X 0.136 1.63 0.9*D+1.43*Sxe
Y 0.105 1.26 0.9*D+1.43*Sye
5 X 0.096 1.03 0.75(1.4*D+1.7*L-1.87*Sxe)
Y 0.117 1.26 0.75(1.4*D+1.7*L-1.87*Sye)
5 X 0.142 1.71 0.75(1.4*D+1.7*L+1.87*Sxd)
Y 0.112 1.34 0.9*D+1.43*Syd
Tabla 5.16: Deflexiones Maximas
EDIFICIO Deflexion Deflexion
Méaxima Calc. (cm) | Maxima Perm. (cm)
1 1.42 2.94 OK
2 0.90 2.83 OK
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3 1.86 3.23
4 1.86 2.69
5 2.24 2.92
6 0.92 2.83
CAPITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL

6.1 RESUMEN

OK
OK
OK
OK

Luego de obtener los esfuerzos de los elementos estructurales mediante

el andlisis estructural del proyecto, finalmente llegamos a la etapa de disefio

estructural. Para el disefio estructural del proyecto se obtuvo un rendimiento

balanceado entre la parte rigida y plastica de los elementos, considerando
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todos los aspectos bésicos que conducen al disefio de elementos en hormigdn
armado. Ademas el disefio también esta dirigido en obtener el menor costo

para la estructura pero con el mejor resultado posible.

En este capitulo se presenta el disefio de cada uno de los elementos
estructurales que componen la estructura tales como: plintos aislados, plintos
combinados, vigas de cimentacion, cadenas de amarre, columnas, muros
estructurales, vigas, nudos, losas alivianadas, rampas de acceso y escaleras.
Finalmente se observa un ejemplo de disefio manual para cada uno de los
elementos estructurales que componen el edificio, en el cual se verificara que
los resultados obtenidos en el analisis con el software utilizado, coincidan con

el disefio manual.
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6.2 PRINCIPIOS BASICOS Y CODIGOS DE DISENO UTILIZADOS

Para disefar una estructura de hormigén armado con seguridad se debe
realizar una comparacion entre la magnitud de las solicitaciones y la capacidad
resistente, tal que esta Ultima sea mayor en un cierto porcentaje que la
magnitud de las solicitaciones, de modo que el trabajo de la estructura tenga un
nivel apropiado de confiabilidad en cuanto al comportamiento, ante cargas
reales de disefio. Por consiguiente, el hormigbn armado debe disefiado
comparando solicitaciones mayoradas con la Ultima resistencia del material, y
el acero debe entrar en fluencia antes que el hormigén llegue a su capacidad
Ultima. Para el presente proyecto nos basamos en el Disefio por Capacidad
Resistente, en el cual las solicitaciones que actuan sobre la estructura se
mayoran mediante factores apropiados para que las acciones exteriores sean
comparables con la capacidad resistente de la estructura, del elemento

estructural o de la seccion especifica de un elemento estructural.

Bajo estos principios y las normas que nos rigen, se procedié con el
disefio de los elementos estructurales mostrados en este capitulo. Es necesario
tener en cuenta la combinacién de carga que genere el mayor esfuerzo en los
elementos para su dimensionamiento. También es importante considerar en
hormigon armado la armadura minima, maxima longitud de anclaje, fisuracion,
deformaciones, adherencia, disefio de estribos por capacidad, columna fuerte

viga débil, entre otras.
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El disefio estructural del proyecto, esta basado principalmente en el
Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2001), y en los Requisitos de

Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05).

Se hace notar que utilizamos el ACI 318S-05 debido a que son requisitos
minimos recomendados por el American Concrete Institute (ACI), por lo tanto
todos los elementos estructurales fueron disefiados tomando en cuenta estos
requisitos minimos en el caso de que no cumpliesen con los requisitos
establecidos por el CEC 2001, excepto para solicitaciones mayoradas y
factores de reduccion de capacidad en el que se usa la version del CEC 2001

por ser consistente con los procesos constructivos del pais.

A continuacidn se muestra una tabla con los factores de reduccion de

capacidad utilizados en el proyecto para distintos tipos de solicitaciones:

Tabla 6.1: Factores de Reduccion de Capacidad
para distintos tipos de solicitaciones

Tipo de Solicitacién Factor de Reduccién de
Capacidad

(]

Flexién sin carga axial 0.90

Tensi6n axial y tension axial con flexion: 0.90

Compresion axial y compresion axial con

flexion:

e Elementos con refuerzo en espiral 0.75

e Otros elementos reforzados 0.70

Cortante y Torsi6n 0.85

Aplastamiento en el hormigoén 0.70
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6.3 DISENO DE LA CIMENTACION

La cimentacién es la parte de la estructura que permite la transmision de
las cargas que actuan, hacia el suelo o hacia la roca subyacente. Cuando los
suelos reciben las cargas de la estructura, se comprimen en mayor 0 en menor
grado, y producen asentamientos de los diferentes elementos de la cimentacién
y por consiguiente de toda la estructura. Durante el disefio se deben controlar

tanto los asentamientos absolutos como los asentamientos diferenciales.

De acuerdo a las caracteristicas del suelo estudiadas en el Capitulo IlI, se
determind que la cimentacion de todos los edificios se debe realizar a un nivel
de 2.00 m por debajo del nivel natural del suelo. La componen de plintos
aislados para apoyar las columnas, y de vigas de cimentacion para apoyar los

muros estructurales.

Para el disefio de las cimentaciones se toman en cuenta varios criterios.
En primer lugar, los esfuerzos en el suelo no deben sobrepasar los esfuerzos
admisibles bajo condiciones de carga sin factores de mayoracion, que para el
proyecto es de 23 t/m2. Cuando las combinaciones de carga incluyan el efecto
de solicitaciones eventuales como sismos y viento, los esfuerzos admisibles
pueden incrementarse en un 33.3% que para el proyecto: 30 t/m2). Los
asentamientos de las estructuras deberan calcularse incluyendo el efecto en el
tiempo de suelos compresibles o consolidables como arcillas y suelos

organicos. Debido a que el hormigén sera fundido en obra, en contacto con el
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terreno y permanentemente expuesto a él, el recubrimiento minimo para el
hierro es de 7 cm.

Los plintos deben resistir fuerzas cortantes en cada direccion
independientemente, tomando como seccion critica a una distancia d desde la
cara de las columnas o elementos verticales. La capacidad resistente a

cortante del hormigdn se calcula con la siguiente expresion empirica: V¢ =

0.53\/f’c

Los plintos también se deben resistir fuerzas cortantes de punzonamiento
en las dos caras simultaneamente, tomando como seccion critica a aquella que
se ubica a una distancia d/2 alrededor de las columnas. La resistencia al
cortante por punzonamiento que puede desarrollar el hormigon se calcula con

el menor valor entre las siguientes expresiones:

Segln ACI 11-35 Ve =026 (“%+2)./fc

o

Donde:
b, = Perimetro Critico
0s = 40 para columnas interiores
as = 30 para columnas exteriores

as = 20 para columnas esquineras

Segin ACI 11-36 Ve =026(2+ Bi) Flc

Donde:

Bc = Lado Largo de la Columna / Lado Corto de la Columna
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Segin ACI 11-37 Ve = 1.06/fc

6.3.1 Plintos Aislados

Se los utiliza como soporte de una sola columna, o de varias columnas
cercanas en cuyo caso sirve de elemento integrador. Pueden utilizar una
zapata de hormigdén armado, o un macizo de hormigén simple o de hormigén
ciclépeo. Para el proyecto, todas las zapatas son de hormigén armado y tienen

como minimo 40 cm de peralte para asegurar una minima rigidez a la flexion.

Para el disefio de los plintos aislados se utilizo6 un programa de Excel, en
el cual se ingresaron varios datos importantes como: las dimensiones de la
columna, el valor de fc, el valor de fy, el esfuerzo admisible del suelo, y los
valores de las reacciones de los elementos verticales con el suelo que se
obtuvieron del programa de analisis ETABS. Con estos datos, el programa
calcula el area requerida inicial para no sobrepasar el esfuerzo admisible del

suelo con cargas sin mayorar.

En este punto se tienen unas dimensiones iniciales de la zapata
rectangular, a las cuales se las puede modificar luego de verificar que no
sobrepasen el esfuerzo del suelo con cargas mayoradas. Finalmente el
programa nos da el valor de la altura de la zapata, verifica que dicha altura
soporte el cortante y punzonamiento del plinto, y nos da el valor de la armadura
requerida en cada sentido, recordando que se debe imponer la armadura

minima para la seccion dada.
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6.3.1.1 Ejemplo de Disefio

En este ejemplo se disefia el plinto del eje B1 (Edificio 1). Los esfuerzos

de disefio se obtienen del programa de analisis ETABS.

Datos:

ga= 23tm’ Pcm =58.19t Mxxcm = 1.00 t.m Myycm = 0.36 t.m
fc=240 kg/cm2 Pcv =33.10t Mxxcv = 0.68 t.m Myycv = 0.25 t.m
Fy = 4200 kg/cm2 Pcs=1.16t Mxxcs = 2.12 tm Myycs = 0.38 tm

Dimensiones de la columna: 30 x 50 cm (exterior)

1. Determinacion de las dimensiones del plinto

_P 2 _Pcm+Pcv _ 58.19 + 33.10 — 397 m2
9=y - q@ 23 —ooam
(2a +0.30)(2a + 0.50) = 3.97 a=081m

L=030+((2x%x0.81)=191m - asumo L =2.00m
B=050+(2x081)=211m - asumo B =220m

Areal = 2.00 X 2.20 = 4.40 m2

L

Figura 6.1: Nomenclatura para dimensiones del plinto aislado
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2. Revision de esfuerzos en el suelo

Revision por Carga Vertical

Sentido X:

Myy 0.36 + 0.25

P " 5819+33.10  2007m

e, =

P/ 6e 581943310/  6-0.007
n:=5(1£77) = (14755 -)
L 4.40 2.00

t t
ql = 2116? ) qz = 2033W B ql,z < qa o OK

Sentido Y:

Mxx 1.00 + 0.68
e =

y~7p T 5819 +33.10 m

P 6ey 58.19 + 33.10 6-0.018
=11 5g) S8 3810(, 0-00te
’ A B 4.40 2.20

t t
G =2179—7, 2 =1971— , @12<q. ~ OK

Revisiéon por Carga Vertical + Sismo

qu = qo X 1.33 = 23 x 1.33 = 30.59 t/m2

Sentido X:
_Myy _ 03640254038 _ .
®*=7p T5819+3310+116 ™
_P( +6ex> 5819 +33.10+ 1.16( 6-0.011
Qe =7\ttt ) T 4.40 +72.00
t t ;o
a1=2169— , 4, =2034—, q,<q) - OK
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Sentido Y:

Mxx 1.00 + 0.68 + 2.12
e, =

y =P T 581913310+ 116 O04m™

P( 6ey) B 58.19 + 33.10 + 1.16( 6 0.041)

= (14
Q2 =73\ 7 4.40 2.20

t t ,
G =2337—, q;=1866— , q2<q’ =~ OK

3. Célculo del peralte por corte unidireccional

Cargas Ultimas

U;=14CM+1.7CV U,=0.75(1.4CM+ 1.7CV + 1.87 CS)
Pu; = 137.741 Pu, = 105.09 t

Mxx,1 = 2.56 t.m MxXy = 4.89 t.m

Myy,: = 0.93t.m Myyy2 = 1.23 t.m

| a lcol d

quz = *‘ guz
o -1 qui

=i
«#b\ qui-quz
/\

=
= qul

a-d

Figura 6.2: Nomenclatura para esfuerzos sobre el suelo del plinto aislado

Célculo por Carga Vertical
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- Sentido X
_ 093 = 0.007 = 31.94 t = 30.67 ‘
& T 137724 0T Qi = 239% 5 Quz = 305705
L _a+lcol+d
qui — qu2 q,u

_ (0.85+0.30 + d)(31.94 — 30.97)
- 2.00

14

q. = 0.558 + 0.485 - d

q *4= Quz + 0.558 + 0.485 - d = 31.228 + 0.485 - d

Gy +31.228+40485-d

q™. > = 31.58+4+0.243-d (presion promedio)
Ve = 053/FC = 0.53v240 = 821 _g211-L
' ' T em2 T m2
(31.58 + 0.243 - d)(0.85 — d)(2.20)
82.11 = 5204 - d=27cm
- SentidoY
= 256 = 0.019 = 32.89 ‘ = 29.72t/m2
% T1z77a” 0™ Gur = 32895 1 Gu2 =29.72t/m
Resolviendo = d = 27 cm
Célculo por Carga Vertical + Sismo
- Sentido X
1.23 t
e, = 10509 — 0.012m qQu1 = 24.72ﬁ , Quz = 23.05t/m2

Resolviendo » d = 22 cm

- Sentido Y
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489
¢ = 7105.09

=0.047m

Resolviendo » d = 23 cm

t
qui = 2722@ y Qu2 = 20.55 t/m2
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4. Célculo del peralte por corte bidireccional

o ACI1135- Ve=026|"2 42| /fc

Donde:

Vc = Cortante admisible por punzonamiento

30 columnas exteriores
20 columnas esquineras

40 columnas interiores
o=

bo = Perimetro Critico

v —026[ 30 x 27
TP @ x27) + 2% 30) + (2 % 50)

k
+ 2] V240 = 20.23—g
cm?2

e ACI1136- Vc=026(2 +[;ic)w/f'c =17.722%

Donde:
_ Lado largo de la columna
pe= Lado corto de la columna
4 k
Ve =0.26(2+=——|V240 = 17.72—g
50/30 cm?2

ACI11.37 -» Vc = 1.06,/f'c

Ve = 1.06v/240 = 16.42!;—92 = Menor

Célculo por Carga Vertical

_ 3194 +30.67 + 32.89 + 29.72 t » .
q= y = 31.31% (presion promedio)
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Leagq 2 331X (220X 200) — (050 +d)(030+ )] | _ .
- = e d =
085x2x[(050+d) + (030 +d)]-d am

Célculo por Carga Vertical + Sismo

24.72 + 23.05 + 27.22 + 20.55
4

_ t ., .
q= = 23.89E (presion promedio)

Leagq - 2389 X [(220X200) ~ (050 +d)(O30+d)] |
. = - =
0.85x 2 x [(0.50 + d) + (0.30 + d)] - d camn

H=dmax+75cm=31+4+75=385cm —»40cm

5. Verificacion del peralte por longitud de desarrollo

ldb = 0.08 = db =0.08* 1.4 4200/% =3036cm<d -~ 0K

fy /\/ﬁ

ldb = 0.004 xdb * fy = 0.004 * 1.4 x 4200 = 23.52cm < d - OK
6. Verificacion del peralte por aplastamiento

Ay =0.30 X 0.50 = 0.15 m?

A, = (2% 0.40 + 0.30)(2 X 0.40 X 0.50) = 1.43 m?

A2 _ 1'43—309>2- t 1 valor de 2
Al_ 0.15—. S Setoma el vailor de

, ’A
Pu=085-¢-fc- 4 A—2=0.85-0.65-2400-(0.15)-2=398t>138t.-. 0K
1
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7. Calculo del Momento Ultimo

- Sentido X (carga vertical)

L a+lcol , _ (0.85+0.30)(31.94 — 30.67)
Gur —dwz G T 2.00

= 0.73 t/m2

q *u= qyu» +0.73 =30.67 + 0.73 = 31.40 t/m2

(g *. - a2 —g*) a2
Mu = q *y + (qul q u) B
2 3
31.40-0.852 (31.94 — 31.40) - 0.852
Mu = 5 + 3 2.20 = 2524 t.m

Resolviendo de la misma forma se tiene:
- 21.90t.men el Sentido Y (Carga Vertical)
- 19.46 t.men el Sentido X (Carga Vertical + Sismo)

- 17.77 tmen el Sentido Y (Carga Vertical + Sismo)

8. Calculo de la seccion de acero

Utilizando la formula para calculo de acero obtenemos los siguientes
resultados:
As, = 2248 cm? , ASypn, = 23.83cm? - Manda - 1¢p16mm @ 18cm

As, = 1947 cm? , ASypn = 21.67cm? —» Manda —» 1¢16mm @ 18cm

6.3.2 Vigas de Cimentacion

Para el proyecto, las vigas de cimentacién son necesarias debido a que

se debe proporcionar a los muros estructurales un apoyo lo suficientemente
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rigido que sea capaz de transmitir adecuadamente las cargas en el suelo. En
muchos de los casos, los muros estructurales estan junto a columnas de los
edificios contiguos, para lo cual se tuvo que incluir estas columnas en las vigas

de cimentacion.

Para el disefio de las vigas de cimentacion, se utilizd el programa SAFE.
En este programa se deben incluir los datos de las reacciones de los muros
estructurales y columnas adyacentes sobre el suelo. Luego se debe definir la
seccién de la viga de cimentacion que en todos los casos se la hizo en forma
de una T invertida apoyada sobre resortes (springs), que es la mejor forma de
simular la interaccion suelo - estructura. Las dimensiones de la viga la
obtenemos de un programa en EXCEL donde se verifica el area necesaria para
gue los esfuerzos sobre el suelo no sobrepasen a los admisibles. El programa
SAFE realiza el analisis y disefio de la viga de cimentacion dandonos la

armadura necesaria para la seccion y dimensiones dadas.

En la figura 6.3 se muestra un ejemplo del diagrama de momentos

obtenidos en el programa SAFE para las vigas de cimentacion del edificio 1.

Estos momentos corresponden a la Combinacion de Cargas No. 1.
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% Beam Major Moment Diagram - (C1) [ton-m]

A

\

v

A
r

\ 4

m at [13.82280 m, 0.00000 m] > B.50000, Y 13.50000, Z0.00000 (m)

[« ][5> Jotosar v |ionm v

Figura 6.3: Diagrama de Momentos. Vigas de Cimentacion (Edificio 1)

6.3.2.1 Ejemplo de Disefio

En este ejemplo se disefa la viga de cimentacion que soporta el muro

estructural que se encuentra en el eje “J”, entre los ejes “7” y “8” (edificio 4), y

que también soportara las columnas de los ejes J'7 y J'8’ (edificio 6).

Figura 6.4: Esquema para el ejemplo de disefio de vigas de cimentaciéon
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Datos:

ga= 23 t/m? fc =240 kg/cm?  Fy = 4200 kg/cm?

Cargas para (1.4 Carga Muerta + 1.7 Carga Viva):

P,y = 140.04 t Myy7; = -0.71 t.m
Pg; =99.01t Myys; = 0.313 t.m
P7»=81.30t Myyzy =-1.00 t.m
Py = 131.05 t Myysy = -0.572 t.m

1. Calculo de las dimensiones de la Zapata

F7J

P |

Hr

FE.T FPaJ

Figura 6.5: Esquema de cargas sobre vigas de cimentacion

R =140.04 +99.01 + 81.30 + 131.05 = 452.30¢t

452.30/1 c

A oy Y +1.30 = 17.04 m?

qa 23
En este punto nos imponemos el valor de “L”. Es importante darle espacio a los
voladizos de la viga para disminuir los momentos negativos y las dimensiones

de la zapata. Por lo tanto vamos a escoger un L = 6.50 m.
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B 4_17.04 2.62 2.70
= —= = . - .
L~ 650 m m

Areal =B X L =2.70 X 6.50 = 17.55m2
t
Peso Relleno = 17.55m2 x 1.60 m X 2'00ﬁ =56.16t¢
B (131.05 x 3.90) + (99.01 x 4.80) — 0.71 + 0.31 — 1.00 — 0.572

45230 =225t

Xr

4.80
e =T—225 =0.15¢

P( 6ey> _ 45230 + 69.00( 6 - 0.15)

= (1+
G2 =73 \* 7 17.55 2.70

t
1.50 = 34.50—
qa*150=3 50m2

t t t t

2. Calculo de las dimensiones de la Viga

La viga tiene la forma de una T invertida. La base de la viga debera tener
como minimo 1.20 m para lograr que el muro y las columnas lleguen a la viga
mas 5 cm a cada lado, es decir, la base de la viga tendra 1.30 m. Los
momentos de la viga la obtenemos de cualquier programa de analisis, en
nuestro caso escogimos el programa SAFE en donde tendremos que ingresar
el Médulo de Balasto para simular la interaccién Suelo — Estructura, calculada

con la siguiente formula empirica: K = 120 * qa

t
K =120%23 = 2760— (superficial)
m2
t
K= 2760E *2.70m = 7452 t/m (lineal)
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Asi mismo ingresamos todas las cargas producidas por carga muerta,
carga viva y carga sismica con las respectivas combinaciones de carga. De
esta manera podremos obtener los momentos de disefio.

Mmax = 254 t.m

M @*xRuxbxd? d 254 * 107 74.61
= % x b % = |——— —  — 174,
max u 0.9 = 39 = 130

H=74614+r=7461+4+75=8211cm - 100cm

Vmax = 252.00t.m

Ve =0.53f'c*b+d=0.53vV240 % 130 * 92.5 = 98.73 t
Colocando 6 ramales de 10 mm cada 10 cm obtendremos lo siguiente:

T X @2 X 1.02
Av = 6 X 2 =6><T=4.71cm2

Avxdxfy 4.71%92.5 4200

=183.08t¢
S 10

Vs =

Vadm =Vc +Vs =98.73 + 183.08 = 281.81t > Vmax - OK

Estos datos, podemos ingresar en el programa SAFE y el software
calculard automaticamente la armadura longitudinal necesaria para la viga. La

armadura para las alas de viga se la obtiene de la siguiente manera:

270 — 130

Ancho Ala = — =70cm

M0 ala = 21.46 t.m — Obtenido del programa ETABS
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d 2146100 _ 1 1g H =35
= = . - =
0.9 3900 * 70 cm cm

Ve ala = 13.58t.m — Calculado con los esfuerzos ultimos del suelo

Ve =0.53v240 = 100 = 28.5 = 23.40 t > Vmax .. No necesita estribos

As = 2243 cm2 , As,;,; =9.17cm2 -~ Colocar1 @ 20mm @ 14cm

@ ®

550

58, g0 . 425 w30, S8

{
MURO (3) ’_>

T1222Mcl 11 ‘

100

11e22Mc111

B A AR

42Ezx10Mc 1 1487 5cm T6E@ 1 2Mc1 1 4@ 30cm ‘ | S4Ep1Z2Mcl 14@15cm

| | Lb

1

Figura 6.6: Corte Longitudinal de Viga de Cimentacion

270 "
70 . 130 . 70 . H—0.95

®:22g22Mcl11
Q:12610Mc113
3E@F10MCc114@10,200m; L/ 4,L/2

&5

N—1.60

100

35

EDDDDDP...%#—.—.DDIDDD@ N=2.00
" "

' Replantilla 12061 4cmMci 12

Figura 6.7: Corte Transversal de Viga de Cimentacion
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6.4 DISENO DE CADENAS

La Cadena de Amarre segun el CEC 2000, se calcula como una columna
con el 10% de la mayor carga de columna del portico, en el caso que se
encuentre sobre pilotes, pero en la practica selo extiende para todos los

porticos.

Una investigacion realizada por el Ing. Ernesto Pro, demuestra que las
estructuras que se diseflan con columnas de amarre presentan una
redistribucion de los momentos entre el pie de la columna, cadenas de amarre
y la columneta que se une al plinto. El resultado final de la investigacion,
demostré que el momento de confinamiento es una realidad pero limitada por el
grado de compactacion que se realice en la obra; y que la cadena de amarre, a
mas de empotrar el pie de la columna, toma parte del momento en funcién de
su rigidez. Para su valoracion se la puede asumir empotrada ya que se halla

confinada en el suelo de fundacion.

Para disefiar la cadena de amarre hemos de imponernos una seccion
para la cadena, que para el presente proyecto hemos decidido que sea de 20 x
40 cm, y luego verificar que el momento nominal de dicha seccion sobrepase el

momento actuante calculado para la cadena.

6.4.1Ejemplo de Disefio

Analizaremos la cadena de amarre del nudo H5 en el Edificio 4.

144



CAPITULO | INTRODUCCION

Datos:
Seccién Columna: 30 x 50 cm Long. Empot. Columna= 3.50 m
Seccidn Columneta: 30 x 50 cm Long. Empot. Columneta = 1.60 m
Seccidn Cadenas: 20 x 40 cm Long. Empot. Cadenas = 4.80 m
Carga Ultima = 164.42 t Momento Ultimo = 3.97 t-m
Desarrallo:
I col _bxh3_30><503_312500 .
columna = T 12 = cm
4 X EXI 312500

K columna = ——— > (4 X E es constante) - = 892.86

L 350

30 x 503 4 312500

I columneta = ———— = 312500 cm®; K columneta = = 1953.13

12 160

20 x 403 4 106667

I cadenas = 1 = 106667 cm*; K cadenas = 280 = 222.22

YK =892.86 + 1953.13 + 4 x 222.22 = 3734.87

M 397
LM _ = —0.1063

0 =—="=— =
YK 3734.87

M=Me+K=x* 0
M columna = 397 + 892.86 = (—0.1063) = +302.09 t.cm
M columneta = 0 + 1953.13 * (—0.1063) = —207.61 t.cm

M cadenas = 0 + 222.22 * (—0.1063) = —23.62 t.cm

Disefio de Cadenas como Columna:

P cadena = 0.10 X 16442t =16.44t
Asmin = 0.01+ Ac = 0.01-20-40 = 8 cm?
Pn=0.80-0.70-(0.85 f c - Ac + As - fy)

= 0.80-0.70-(0.85-240-20-40 + 8-4200) = 110.21t > Pu - OK
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Disefio de Cadenas como Viga:

As requerido = 0.18 cm?

X 20 X 37 = 2.47 cm?

) 14
Asmln—Exbxd—4200

b 20
i = 4 _— = _— 2
Avmin = 0.204/f'c X s X Fy 0.20v240 x 15 X 2200 0.22 cm

A continuacion se muestra la armadura final de las cadenas del nudo:

Nivel de Piso Terminado

N+0.20
Contropisa +

® 431 4McT1Z2
] TE@10Mc123 /15

Replantillo

40

20

Figura 6.8: Corte Transversal de la Cadena de Amarre

6.5 DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

El disefio de muros estructurales es necesario para resistir combinaciones
de cortante, momento y fuerza axial inducidas por los movimientos sismicos.
Ademas viene dado por la necesidad de controlar la torsion en planta entre los
dos primeros modos de vibracion de las estructuras, y para reducir la deriva de
piso a valores admisibles por los cédigos utilizados en el proyecto. En el
proyecto la necesidad de incluir muros estructurales en todos los edificios fue

imperiosa, debido a la geometria en planta de los edificios y por la dificultad de
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definir la geometria de las columnas que permitan controlar la torsion en planta

ni las derivas de piso.

Para encontrar la seccion de la pantalla y de los cabezales de los muros
estructurales se debe pasar por un proceso iterativo. En primer lugar se debe
definir una seccion para cada muro tratando de que el centro de rigideces de
cada planta de la estructura esté lo mas cercano posible a su centro de masas.
Tras ejecutar el programa con estas secciones, los factores de participacion
modal ayudar a verificar si dichas secciones son las correctas. Se comprueba
gue el periodo de vibracion esté cerca de T = 0.11 * # pisos (para el proyecto,
0.44 segundos en todos los edificios); se debe comprobar también que la
deriva de piso no sobrepase el 2% en el espectro inelastico; ademas, el CEC
2000 nos impone que los dos primeros modos de vibracién deberan ser como
minimo un 90% traslacionales y 10% rotacionales. Si la estructura no cumple
con cualquiera de estos requisitos debe probarse con una nueva seccion de

muraos.

Una vez encontrada la seccion de los muros estructurales se halla las
propiedades y las fuerzas que gobiernan dichas secciones. Estas fuerzas son:
Fuerzas Axiales, Cortante sobre el eje local 2-2 y Momento sobre el eje local
3-3. Las solicitaciones de las pantallas de cada muro para cada combinacion
de carga encontramos en el programa de analisis denominando a cada pantalla
como un elemento “Pier” (ejemplo en la fig. 6.9). Asi mismo se deben obtener
las fuerzas que gobiernan los cabezales de los muros para cada combinacién

de carga en los elementos “Frame”.
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@ 8 8 ® g g

_STORY4
STORY4
STORY3
-12 STORY3
STORY2 -36127 STORY2
STORY1 | STORY1
BASE 188 |BASE
- - - - - -

Figura 6.9: Diagrama de Fuerzas Axiales. Muro del Pértico A (Edificio 1)

Con estas fuerzas se encuentra las solicitaciones ultimas del muro
obteniendo los esfuerzos en las fibras mas alejadas al centro de gravedad, que
nos permite encontrar la combinacion de carga mas critica para el muro
estructural. Asi finalmente se encuentra las solicitaciones ultimas de disefio con

las que se trabajara.

Para cada muro se debe encontrar el Diagrama de Interaccion P-M. Este
diagrama se lo obtiene automaticamente del programa ETABS dibujando la
seccion del muro con la opcion “SD Section”. Se empieza con el armado
minimo longitudinal, que para la pantalla es del 0.25% de su seccion
transversal y para los cabezales es del 1.00%. Con este diagrama se
comprueba si el muro estructural es capaz de soportar las solicitaciones de
disefio, el proceso es iterativo hasta que la armadura longitudinal soporte las
solicitaciones. En caso de que el armado sobrepase la cuantia maxima se debe

incrementar la seccion del muro, y esto implica que se debe volver a calcular
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las solicitaciones del muro, sin embargo debemos ser muy cuidadosos al
cambiar la seccion del muro ya que se afecta a la rigidez de los pérticos que a
su vez afectan el centro de rigidez de la estructura. Esto podria provocar

nuevamente problemas de torsion en planta y se retrocederia en el calculo.

Una vez hallada la armadura longitudinal del muro se procede a chequear
el muro por corte. Segun el ACI 2005, el corte ultimo de disefio debe ser el
corte Ultimo de las combinaciones de carga afectado por un factor de
mayoracion para llegar a la capacidad maxima. Este factor es el inverso de
0.70 que es el factor de reduccion de carga en compresion, pero hay que
aclarar que esto es real solo en el caso de que la solicitacion este en el borde
de la curva de interaccion. Para el disefio del proyecto, se encontro una férmula

mas sencilla y de gran utilidad que pertenece al codigo Neozelandés:

Vupiseno = Vicarcurapo * Do - oy

En donde:
VU pisero = Corte ultimo de disefio
VUcarcuLapo = Corte Maximo obtenido de las combinaciones de carga
Do = Factor de sobreesfuerzo igual a 1.25
Wy = Factor de magnificacion dinAmico de corte segun tabla
6.1

Tabla 6.2. Factores de magnificacion dinamica de corte wy

No. De Pisos Wy
1-3 1.00

4-5 1.30

6-9 1.50
10-14 1.70
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Para el caso del proyecto, el factor de magnificacion de corte es de 1.30 y
el factor total de incremento es de 1.625. El cortante admisible segun el ACI

2005 esta dado por la férmula.

Viam = 2.65/fc-b-0.80-h

En donde:

Vodm = Corte Admisible segun ACI 2005

flc= Resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias

b = Dimensién corta de la seccién transversal del alma del
muro

h = Dimension larga de la seccion transversal total del muro

En la siguiente etapa del disefio se debe calcular la cuantia del acero
horizontal del alma, imponiéndonos el area de acero de acuerdo a un diametro
estandar y el espaciamiento del mismo. Se calcula mediante la siguiente

formula:

En donde:

p, = Cuantia del acero horizontal en el alma
As = Area de acero

s = [Espaciamiento entre capas de acero

Finalmente, se calcula el cortante dltimo de disefio con la siguiente

férmula proporcionada por el ACI 2005:
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Vigam = @ - Vnyg =¢'ACV'(0-53'W+Pn'fY)

En donde:
Viggm = Corte ultimo admisible segun ACI
¢ = Factor de reduccién por corte 0.85
Ve = Corte Nominal segun ACI
Ay = Area del muro (largo total por el ancho del alma)
fy = Resistencia del acero a la fluencia

Al calcular el cortante ultimo de disefio se debe comparar con el cortante
admisible; si el cortante ultimo es menor al admisible pero cercano al mismo
tenemos una seccion de acero adecuada; si es mucho menor al admisible
debemos aumentar el espaciamiento o disminuir el area de acero; vy, si es
mayor al admisible, debemos aumentar el area de acero o disminuir el

espaciamiento.

La siguiente etapa del disefio es calcular el acero transversal de los
cabezales por confinamiento. Al igual que el disefio de columnas, se escoge la
mayor area de confinamiento de As; 0 As, y esta armadura es constante en

toda la altura del cabezal del muro estructural.

030-s-h"-f'c (Ag 0.09-s-h"-f'c
ASl = ' <_ — 1) ASZ =
fy Ac fy
En donde:
As;, As, =  Areas de acero por confinamiento
s = Espaciamiento impuesto para armadura de confinamiento
h” = Distancia perpendicular al sentido de analisis medido desde
los bordes exteriores de los estribos
Ag = Area gruesa del cabezal
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Ac = Area del nucleo del cabezal (bordes exteriores de los
estribos)

Ahora se debe revisar a los cabezales como columna corta y comparar la
carga axial Ultima con la carga axial admisible del cabezal. La carga axial tltima

del cabezal se determina con la siguiente expresion:

Pu Mu
Pu, =7+b—r

En donde:

Pu;. = Carga axial Ultima en el cabezal

Pu=  Carga axial ultima en el muro estructural
Mu = Momento ultimo del muro estructural
br= Brazo de palanca medido de eje a eje de los cabezales

La expresion de la cual se obtiene la carga ultima admisible del cabezal

es la misma expresion utilizada en columnas y se describe a continuacion;

Puggm = 0.80-0-Po =0.80-0.70 (0.85- f ¢+ Ac + As - fy)

En donde:

Pu,gm= Carga axial ultima admisible en el cabezal

0= Factor de reduccién por compresion 0.70

Po = Carga axial que resiste la seccion incluido el acero longitudinal
Ac = Area confinada (base x altura del cabezal)

As = Area de acero longitudinal del cabezal

Si la carga axial ultima en el cabezal es mayor a la carga admisible Ultima,
entonces se tienen varias opciones que son: aumentar la seccion de los

cabezales, aumentar la armadura longitudinal de los cabezales o confinar parte
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del alma que implica colocar armadura transversal de confinamiento en la
seccion del alma que se desea confinar. Confinar parte del alma seria la
solucibn méas rapida ya que las otras opciones implican disefar el muro
nuevamente, por lo tanto se calculard nuevamente la carga axial Ultima
admisible considerando que al area confinada es el area del cabezal mas el

area del alma confinada.
6.5.1Ejemplo de Disefio

En este ejemplo se disefia el muro estructural del eje “D” en el Edificio 1.
Para comenzar se toma en cuenta que las dimensiones del muro ya estan
predisefiadas, asi que el calculo solo se basara en hallar la armadura necesaria

para cubrir los esfuerzos que gobiernan el muro estructural.

n__ e

30 4.50
5.10

2
S|
N
LT

I~

Figura 6.10: Esquema para el ejemplo de disefio del Muro Estructural

Solicitaciones Ultimas:

Mu (T.m) Pu(T) Vu(T) s1(T/m2) s2(T/m2)
1.4D+1.7L -66.88  -172.39 4.45 -143.95 -70.86
0.75(1.4D+1.7L+1.87S) 768.19 -132.73 85.38 337.05 -502.45
0.75(1.4D+1.7L-1.87S) -868.52 -125.86 -78.71 -552.98 396.15
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0.9D+1.43S 809.97 -88.13 85.26  387.67 -497.49
0.9D-1.43S -858.83  -81.12 -82.05 -519.82 418.73
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Solicitaciones de Disefo:

Pu Mu Vu
1 81.12 858.83 82.05
2 125.86 868.52 78.71

Luego de algunas iteraciones con cuantias diferentes para el alma y los

cabezales del muro, finalmente se encontrd la curva de interaccion que cumple

con las solicitaciones del muro.

Curva de Interaccién para: p ama=0.27 % Y P cabezas = 1.15 %

2000 ~
1800 \\
1600

1400

1200

®Pn 1000
800 /

600 //

400

200 — -

0

0 500 1000 1500 2000 2500
®Mn

Figura 6.11: Curva de Interaccién del Muro Estructural
Entonces podremos armar:
- 18 ® 14 mm en los cabezales
- 20® 14 mmen el alma

Para el disefio de cortante se tiene:

Vu disenno = 82.05 % 1.25 % 1.30 = 133.34 ¢
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Vadm = 2.65v240 x 25 x 0.80 * 510 = 418.75t > Vu disefio - OK

Utilizando 2 ® 10 mm @ 60 cm en el alma, tenemos:

As  2*m1.0%

_s*b=4*60*25

=0.10%

pnom

Vuadm = 0.85-25-510-(0.53-v/240 + 0.0010 - 4200) = 136.65 t > Vu disefio

Armadura por confinamiento en Cabezales:

- Sentido X
2 O.30><10><24><240<80><30 1) 145 ) d 2610
= — = 1. -
51 4200 74 x 24 cm2 —manda - 2¢10mm
2 _O.O9><1O><24><240_123 5
Sy = 4200 = 1. cm
- SentidoY
2 0.30><10><74><240<80><30 1) 446 5 d 4610
= - = 4, -
S1 2200 TRVEY) cm manda ¢$10mm
0.09 X 10 X 74 x 240
Asy = = 3.81 cm2

4200

La armadura final queda como se indica a continuacion:

- & SES14 Me 201200
/ 1EE1 2202 @ 7.5 en K2 Traslape: &0 crnen M+200

-

L |

"&152512\'1\:208@ 15amn en H'4

20
74

s 49 49 49 . 2E1 020 NEDC
IJ V- — -
» - | m /
| —
| Bt ] & - ] L 1 L 1 | | ]
o )
20 450

Figura 6.12: Corte Transversal del Muro Estructural
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6.6 DISENO DE COLUMNAS

Tedricamente, una columna perfecta, sometida a compresion axial
creciente, no deberia presentar ninguna sefial de deformacién transversal
hasta que la carga axial iguale a la carga critica de Euler. Pero en una columna
real existen excentricidades y momentos flectores inducidos por imperfecciones
constructivas (por mas pequefias que estas sean) o por la incertidumbre acerca
de la posicion real de las solicitaciones exteriores, es decir, alguna
excentricidad siempre estara presente. Por esto, el tipo de columnas de los
edificios del proyecto, siempre son disefiadas considerando esfuerzos de flexo-
compresion uniaxial o biaxial, y para resolver este problema se necesita

desarrollar curvas de interaccion de carga y momento (P-M).

Cualquier combinacion de carga axial y momento flector nominal que se
encuentre dentro de la curva indicard que la seccion es capaz de resistir las
solicitaciones propuestas. Ademas de ello, se debe verificar que las columnas
no tengan problemas ocasionados por los efectos de esbeltez, ya que pueden

producir pandeo en los elementos.

El disefio de las columnas se obtuvo del programa de analisis y disefio
ETABS, el cual genera un volumen de interaccion para cada columna en donde
se ingresan las fuerzas que gobiernan el elemento como son los momentos y la
carga axial de la columna. Las fuerzas son obtenidas comparando las
diferentes combinaciones de carga que se ingresaron en el modelo estructural.

El programa realiza automéaticamente todos los chequeos de esbeltez y flexo
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compresion biaxial, y arroja el &rea de acero necesario para cada columna que
es dividido para un niumero de varillas especifico disefiado para dicha columna.
Se toma en cuenta todos los controles como la cuantia de acero que va desde
el 1% al 6% de su seccion transversal, requisito para edificios ubicados en
zonas sismicas, asi como los recubrimientos, espaciamientos entre varillas y
todos los controles establecidos en las normas. Para el proyecto se procur6
gue ninguna columna tenga mas del 3% de su seccidén transversal como
armadura maxima ya que resulta dificil constructivamente armar columnas con

demasiada armadura.

La armadura transversal se la disefia manualmente tomando el mayor de
los valores entre corte ultimo, capacidad y confinamiento, siendo éste ultimo el
predominante en todas las columnas. Ya que la arquitectura del proyecto asi lo
requiere, todas las columnas del proyecto tienen 30 cm en una de las dos
caras, y la seccién minima elegida para las columnas del proyecto es de 30 x

50 cm.

6.6.1Ejemplo de Disefio

En este ejemplo se disena la columna “B 1” (edificio 1). En el andlisis de
predimensionamiento se fijo las dimensiones de la columna en 30 x 50. Para
comprobar si esas dimensiones se ajustan con los requerimientos de la
estructura, el programa ETABS nos brinda dos opciones para hacerlo: la
primera es hacer que el programa nos asigne una armadura a la columna con

la seccién dada, y la segunda es chequeando si la armadura asignada por el
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usuario es aceptable para los esfuerzos dados. Para este ejemplo vamos a

escoger la segunda opcion y para ello vamos a asignar a la columna un p =

1%:
As=p*b*h=0.01*30%50=15cm2 =4¢14mm + 8 ¢p12mm
Reinforcement Data * -

Dezign Type

() Column () Beam :

Section Name COL30-E0

Configuration of Reinfarcement

(%) Rectangular () Clrcular Froperties: Property kodifiers b aterial
Lateral Reinforcement [ Section Properties. . ] [Set Modifiers. .. ] HORM w

() Ties . .

Dimenzions
i P

Rectangular Reinforcement Depth [12) 0.3 3

Cover to Rebar Center 003 05

Number of Bars in 3-dir ] Width [12] :

Number of Bars in 2-dir 3 3 T

Bar Size 12d hd * +

Corer Bar Size 14d
Check/Desigh Concrete

® He?nfnrcament to be Che.cked Dizplay Color .

() Reinforcement to be Designed

[ 0K ] [ Cancel ]

Figura 6.13: Ingreso de datos en el Programa ETABS

Con estos datos el programa genera una curva de interaccion
tridimensional y chequea que la interaccion entre los esfuerzos de
flexocompresiéon de la columna (carga y momento), se encuentre dentro de la
curva. Para ello nos informa de manera grafica si nos encontramos cerca o

lejos del limite de la curva.
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7™ Plan View - STORY4 - Elevation 14 Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-99) [2][8][X]

=
o) ©

Figura 6.14: Resultado de curvas de interaccion para columnas (Edificio 1)
Aquellas columnas que se acercan hacia el color rojo son las que mas
se acercan al limite de la curva de interaccion. Como se puede apreciar, la
columna estudiada cumple con el requisito y funciona para las secciones

dadas.

Para disefiar la armadura transversal por confinamiento, se elige el
mayor valor entre Asly As2. En forma reglamentaria, el espaciamiento maximo
entre estribos para columnas sujetas a fuerzas de orden sismico es de 7.5 cmy

el diametro minimo para estribos es de 10 mm.

- Sentido X
2 _O.30-s-h"-f’c (Ag 1)_0.30-7.5-24-240 (30)(50 )
517 fy Ac - 4200 24 x 44
= 1.30 cm?2
0.09xsxh"xf'c 0.09%x7.5x24x240
Asy = = = 0.93 cm2

fy 4200

160



CAPITULO | INTRODUCCION

- SentidoY
2 _030-s-h"-f'c (Ag 1)_0.30-7.5-44-240 (30><50 )
S fy Ac )T 4200 24 x 44
= 2.38 cm2
0.09xsxh"x f'c 0.09%7.5x44x 240
As, = = = 1.70 cm2

fy 4200

La armadura final queda como se indica a continuacion:

o BE12 Mo 200/202

& 4814 Mc 2017203

1E@10Mc206 + 1WE12Mc207 @ 7.5 cm en H/2
1EF1OMc206 + 1V 12Mc207 @ 15 cm en Hi4

oy

Figura 6.15: Corte Transversal de Columna

6.7 DISENO DE VIGAS

Para el disefio de cualquier elemento en hormigdn armado se debe tomar
en cuenta que los materiales reales suelen tener un comportamiento
complicado y su ecuacion constitutiva real es compleja y de dificil formulacion.
La técnica utiliza simplificaciones de la curva real esfuerzo — deformacién cuyos
resultados sean los suficientemente aproximados; es decir, son simplificaciones
de las curvas reales. El dimensionamiento a flexion simple de elementos de
hormigbn armado se basa en esas simplificaciones que se resumen el

siguiente gréfico:
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Rectangulo de
Compresion

~ TN Equivalente
\E./’ I\_/'I
q el
£=0.003 fe 0.85Fc
- P
c - : -
EN . - ;____ . T
d
T T
—— A TS T - -

Figura 6.16: Diagrama de Esfuerzos en una Viga sometida a Flexion

La armadura longitudinal de vigas es obtenida directamente del programa
de andlisis y disefio ETABS. El programa calcula la armadura necesaria para
resistir los momentos ultimos de flexion comparando las combinaciones de
carga ingresadas en el modelo. Sin embargo, manualmente se hace una
comprobacién para saber si la armadura arrojada por el programa se encuentra
entre la armadura minima y maxima para elementos sometidos a flexion. La
armadura minima para elementos con hormigén de fc = 240 kg/cm2 se calcula

mediante la siguiente formula recomendada por el CEC 2000:

14
Asmin :f_ybd

En donde:

Asmin = Armadura minima para elementos sometidos a flexion
b= Ancho de la cara en compresion del elemento (base)
d = Distancia entre la fibra extrema en compresion y el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion

fy = Resistencia del acero a la fluencia (4200 kg/cm2)

La armadura maxima para elementos en flexién que resisten sismos, esta
dada por la siguiente férmula:
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085-81-f'c 6300

ASyay = 0.50-pb-b-d=050- > 5300575

b-d

En donde:

Asmax = Armadura méaxima para elementos sometidos a flexion
pb = Cuantia balanceada de armado

B1 = Factor que depende de f'c (0.85 para el proyecto)

Con la armadura definitiva se procede a calcular los estribos realizando
un analisis por capacidad, ya que en zonas sismicas es adecuado realizar este
tipo de disefio para asegurar que la rotula plastica se formara en la viga. El
principio es determinar cual es la maxima capacidad que soporta la viga a
flexion para que inicie el proceso de formacion de rotula plastica y para que no
se forme una falla fragil, en este caso una falla por corte. Es necesario que los
estribos sean capaces de soportar el corte generado por el maximo momento

de flexion, mas el corte isostéatico por carga.

6.7.1Ejemplo de Disefio

En este ejemplo se disefiara la viga del eje “C” del cuarto piso en el
Edificio #1. En el analisis de predimensionamiento se fij6 la seccién de la
columna en 30x40 cm. En primer lugar se calcula la cuantia minima y maxima
longitudinal para la seccion de la viga propuesta, tomando en cuenta que se

tiene 3 cm de recubrimiento.

14
ASpin = 1200 +30-37 = 3.70 cm? = 2014mm + 1012mm
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As 3.70

. = = = 0
Pmin = S h T 30% a0 - 0S1%

0.85-0.85-240 6300

: L2027 — 2
4200 6300 + 4200 0 37 =1375¢cm

ASpgr = 0.50-

_As 1375
Pmin = 15 T 30 % 40

= 1.15%

113 ”

En la siguiente figura se muestran los valores de “p” arrojados por el
programa de andlisis para cada seccion de la viga. Aqui debemos comprobar
gue ningun valor sobrepase el valor de la cuantia maxima calculada,
asegurarnos de colocar la armadura minima en toda la seccién, y colocar

armadura de refuerzo donde sea necesario.

: ; : ;

0.42% 0.15% 0.47% 0.41% 0.13% 0.39% 0.42% 0.14% 0.31% _STORY4

0.31% 0.44% 0.31% 0.27% 0.32% 0.26% 0.27% 0.36% 0.22%

Figura 6.17: Cuantias de Armado para la Viga

Para calcular la armadura transversal de la viga, obtenemos el diagrama
de cortante de la viga y escogemos mayor valor del cortante (9.20 t) y
calculamos el valor del cortante ultimo, que se mide a una distancia “d” de la

cara de la columna, como se observa en la figura:

TN
(9.20)
N 7.82

-8.76 -8.03 -8.51

Figura 6.18: Diagrama de Cortante para la Viga
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Vu=720t, Vu=0@Vc+@Vs

Ve =0.53f'cxbxd=0.53vV240 x 30 x 37+=9.11t

@Vec =0.85%x9.11=774t > Vu

Como se observa, en este caso especifico no se necesita armadura
transversal ya que con la seccion establecida de hormigén armado es posible
absorber los esfuerzos de cortante de la viga, sin embargo se debe asignar la
armadura normativa para confinar el hormigdn en zonas de alto riesgo sismico;
gue para nuestro proyecto es de 1®10mm @ 10cm. Finalmente la armadura
longitudinal y transversal para la viga se la muestra en la siguiente figura:

@ 0 @ @
U ™ i ™ Il

{ Hmﬂ 2214Me300 + 1212Mc303 ‘ 6 T AMeIET ‘ ,—gquam—‘ Zal4McI0B + 1alZMei0| 2,;5:2MC322]
9 | |

TeiZMc328 ZaldMc30 + 1812Mc304 Zal4pMcI07 + 1124307
e L
o
7

| > |l i

L??EEFOM:.QE? 126 10Mc329 TZEE'FDMCJ?gL I,?TE@'FDM‘CJZE 1 1B 10329 11621 0Me329 L??Em?OMcJ29 11621 0Me329 1 76 1 Oe32!
1 @10cm &20cm I @&i0em 1|1 Tem ®20cm T @10em 1|7 10em 1 ®@20cm T ®10ecm

Figura 6.19: Corte Longitudinal de la Viga
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6.8 DISENO DE NUDOS

El criterio llamado columna fuerte — viga débil es un requisito a cumplir en
cualquier proyecto sismoresistente de estructuras de concreto armado o
reforzado con la finalidad de evitar fallas por inestabilidad que junto a las fallas
frhgiles como las de adherencia y corte son las responsables de la falla
catastroéfica o ruina de las estructuras. Como se podra entender, la metodologia
trata de disefar las columnas con mayor capacidad resistente y disipacién de
energia que las vigas, debido a que ante una accion sismica los mecanismos
cinematicos que se formen sean los mas deseables. Por lo tanto se desea que
las rotulas plasticas se formen primero en las vigas y no en las columnas en el
momento de un sismo, pues de ser asi se produciria un mecanismo indeseable

gue puede conducir al colapso prematuro de la estructura (ver figura 6.20).

A A

o

6,%<6,

&

6,

Figura 6.20. Mecanismos de disipacion de energia. (a) de vigas, (b) de

columnas.

Para cumplir con este requisito estructural se debe verificar que la suma

de las capacidades para resistir momento de las columnas en un nudo sea
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mayor a 6/5 veces la suma de las capacidades para resistir momento en las
vigas que llegan a dicho nudo. Esta verificacion se realiza con el fin de proveer
de mayor resistencia a flexion en las columnas que en las vigas que forman el
nudo en el momento de un sismo. Todo esto podemos resumir en la siguiente

formula:

YMnc = 1.20)Mnb

El control de columna fuerte — viga débil, se lo hizo a través del programa
ETABS, pues éste automaticamente envia un mensaje de error al usuario
cuando en los nudos se sobrepasa los 6/5 de relacion de momentos entre vigas
y columnas. Para el caso del proyecto estudiado, algunos nudos tuvieron que
ser modificados para que cumplan con lo recomendado, con excepciéon de los
ultimos pisos pues a nivel de techo, son aceptables articulaciones plasticas en
las columnas debido a que las demandas de ductilidad en las mismas, que
provengan de un mecanismo de columnas en el piso superior, no son

excesivas.

Ademas, la compresion axial sobre tales columnas es pequefia, y por lo
tanto la ductilidad rotacional en las articulaciones plasticas es facilmente
lograda con cantidades de armadura transversal similar a la utilizada en rotulas
plasticas de vigas. En consecuencia, para el ultimo nivel se puede optar por

permitir rotulas plasticas en vigas o en columnas.
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El codigo ACI 318-05 no exige realizar ademas varios controles como el
de cortante horizontal, de deterioro de adherencia, de armadura de
confinamiento, y de longitud de anclaje. Este control es obligatorio para
construcciones de hormigén armado que se encuentran en zonas de alto riesgo
sismico. Para el control de cortante horizontal en el proyecto se hizo la
diferencia entre los nudos esquineros, exteriores e interiores, y se comprobé

gue el cortante nominal sea menor que:

5,3./f c*Aj paranudos interiores
4.0,/f ¢ = Aj para nudos exteriores

3.2,/f ¢ * Aj paranudos esquineros

Donde:
Aj es el area efectiva de la seccion transversal del nudo, que para el
proyecto es el area de la columna.

f'c es la resistencia a la compresion del hormigdén expresado en Kg/cm2.

Todos los controles se encuentran descritos ampliamente en el codigo
ACI y utilizando las férmulas que se describen ahi pudimos comprobar que los

nudos cumplieron con lo descrito en el cédigo.

6.8.1Ejemplo de disefio

En el presente ejemplo se disefa el nudo “G 5” en el tercer piso (edificio

4). En la siguiente figura se presenta los datos mas importantes que el
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software tomé en cuenta para el calculo y los resultados del disefio que arrojo

el programa:

WIG3 30=50

As Sup =8.23 o2
As Inf = 515 cn2

WIG1 30x50 WIG2 30x50
As Sup = 5,15 cmi2 | As Sup = 5,15 cm2
Az Inf= 5.15 cmZ as Inf =5.15 cm2
COL 3050
As= 15 cm2
o~
od
Gt
D
=i
L
ES
I
o D.“_
THE
Saa
oL oL

Figura 6.21: Esquema para ejemplo de disefio de Nudos

QD ey Qe
oo oo oo
| o4 ©|r~ —|uw
@M =0 0w
=10} o @~
[=IR= [=11=} [=x=
r~| e o= |-
r~| © 10| r= ©f =
M~ = r~e ~le
[=IF=} [=1F=} [=¥=}
—| = 0| o | oy
P = re{p=1 rs1k=1
| =+ ©| @ © D
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Figura 6.22: Resultado para relacion 6/5 de Viga — Columna por ETABS

Como se observa, el programa nos arroja la relacion entre los elementos

para resistir a la capacidad a flexion. Cuando esta relacion no cumple con lo

establecido se observa el mensaje “O/S”. Como ya se analizé anteriormente,

este mensaje se puede obviar para el Gltimo piso.

Control del Cortante Horizontal:

Vj =Ts+Ti

Vj = Cortante que afecta el nudo

Ts = Tension Producida por el Acero Superior
Ti = Tensiéon Producida por el Acero Inferior

Vcol = Cortante que la columna soporta por Capacidad

En el Sentido X:

kg

x1.25 =27.04t
cm?

Ts = Ass x fy *a = 5.15 cm? = 4200

kg

x*1.25=27.04t¢t
cm?

Ti = Asi * fy * a = 5.15 cm? * 4200

Vji=Ts+Ti=2704+27.04=54.08t¢

En el Sentido Y:

kg

x*1.25 =43.21t
cm?

Ts = Ass x fy *a = 8.23 cm? = 4200

kg

x*1.25=27.04t¢t
cm?

Ti = Asi * fy * a = 5.15 cm? * 4200

Vj=Ts+Ti=4321+27.04=70.25t - Manda
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Calculamos el cortante nominal del nudo y verificamos que Vj sea menor que el

cortante Ultimo admisible:

Vn =1y *.[f c*A4j

Aj = 3050 = 1500 cm?2

Vn = 5.30 * V240 * 1500 = 123.16 ¢
Vi<@x*Vn

70.25 < 0.85 * 123.16

70.25 < 104.69t - OK

Control del Cortante Horizontal:

hv = 20 * ¢,
50cm = 20*1.4cm

50cm = 28 cm . OK

hc = 20 * ¢,

50cm = 20*1.6cm

50cm>=32cm . OK

Longitud de Anclaje:

Ldh. — ocx fy * v 1.25 % 4200 kg/cm? * 1.6 cm
T 20 \fc 20 * /240

= 27.11 cm < requerido
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6.9 DISENO DE LOSAS Y RAMPAS

Las cargas que actian sobre las losas son esencialmente
perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento
esta dominado por la flexion. En losas bidireccionales, es importante notar que
las deformaciones producidas por flexion en una de las direcciones generan
esfuerzos flexionantes en la direccion perpendicular debido al efecto de

Poisson.

Todas las losas del proyecto son alivianadas bidireccionales apoyadas
sobre vigas 0 sobre muros, con excepcion de las rampas que son macizas
bidireccionales apoyadas sobre vigas. Para hallar la altura de la losa alivianada
se iguald la inercia de la misma con la inercia de una losa maciza cuya altura
fue calculada en base a la luz del vano mas grande de cada edificio. Con estos
datos, modelamos las losas en el programa de analisis uniendo una carpeta de
compresion de 5 cm., con el modelo de los nervios como vigas secundarias de
25 x 10 cm de seccion transversal, lo cual facilita el proceso de disefio de los

nervios.

La armadura longitudinal de cada nervio se la obtiene del programa de
analisis ETABS, que lo consigue al calcular automaticamente coeficientes de
reparticion de carga en cada sentido de acuerdo a la relacién entre las luces
del vano y las condiciones de continuidad de los mismos, tal como lo
recomienda el método tres del ACI. Los esfuerzos finales los obtiene al

comparar las combinaciones de carga y disefiando para la mas critica de todas.
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Para el caso de las rampas se disefilo una losa maciza a la cual se
repartieron cargas en sentido vertical y horizontal y basados en el método tres
del ACI se calcul6 la armadura requerida por metro de longitud que se repartio

con varillas corrugadas cada 25 cm.

6.9.1Ejemplo de disefio

En el presente ejemplo se disefiara la losa comprendida entre los ejes 1,

2, B y C (edificio 1). Es una losa bidireccional nervada con continuidad en los

cuatro lados como se muestra en la figura.

@ ©

Figura 6.23: Esquema para ejemplo de disefio de Losas

En un andlisis de predimensionamiento se definid la seccién de los
nervios en 10 x 30 cm. Ahora se debe calcular la armadura minima para los

nervios.
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14 14
ASpin =Exbxd=mxlox27=0.906m2z1¢12mm

El programa de analisis ETABS nos brinda la facilidad de saber la
armadura para cada nervio de la losa facilmente. Lo que haremos es escoger el
mayor valor que nos da el disefio en cada direccibn y con esos valores

armamos toda la losa.
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Figura 6.24: Resultados para armadura longitudinal de nervios por ETABS

Asi podemos ver que para los nervios en Sentido “X” y “Y” armamos con

1®12mm para los momentos positivos y los momentos negativos.

6.10 DISENO DE ESCALERAS
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Las vigas perimetrales de la escalera se las disefiaron con los resultados
obtenidos del modelo en ETABS, mand6 armadura minima de flexion como se

muestra en la figura 6:
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0.25%0.06%0.06% 0.15%0.04%0.04%
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Figura 6.25: Cuantia Calculada de Acero en Vigas en ETABS
.14 14
Asmin =="b*d = -—__*30*27 = 2.7cm?
fy 4200

La losa maciza de la escalera apoyada sobre vigas se disefio por el
método 3 del ACI. Mand6 armadura minima de flexion.

Asmin = Eb*d = i*100*18 =6.0cm®
4200

fy
Los tensores se calcularon mediante la siguiente expresion
Ftu=0.6*fy*A
Donde:
Ftu: Carga ultima admisible
Fy: Limite de fluencia del cable tensor

A: Area del acero

Utilizando acero tensor ® = 8 mm se cumple con la carga requerida

obtenida por el programa ETABS que es de 3600 kg
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Ftu = 0.9*8400 <9 *0.500m?
cm

Ftu =3800kg .. OK

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1- RESUMEN

En el presente capitulo se llega al final de la investigacion con varias
conclusiones y recomendaciones que hemos podido recoger a lo largo del
estudio realizado. Los objetivos propuestos al inicio del proyecto han sido
satisfactoriamente cumplidos y se han adquirido nuevos Yy valiosos
conocimientos para quienes realizamos el proyecto con la invaluable ayuda de
nuestro director y codirector que con sus amplios conocimientos nos guiaron y
permitieron la culminacion exitosa de un proyecto que nos proveyo de gran

experiencia para el futuro.

7.2- CONCLUSIONES

o El proyecto analizado es de gran importancia para el desarrollo
econdomico del Cantdn ya que proporciona un alivio al trafico vehicular de
la ciudad de Sangolqui donde se comercializan la mayor parte de los

productos agricolas y ganaderos del sector.

177



CAPITULO | INTRODUCCION

o El crecimiento poblacional urbano de la Ciudad de Sangolqui en los
ultimos afos exigen el disefio de nuevas estructuras que admitan el

desarrollo econémico y productivo del sector.

o El disefio arquitectdénico proporcionado por el llustre Municipio del Canton
Rumifiahui, en gran parte tuvo que ser redisefiado para que cumpla con
los requerimientos establecidos por la Ordenanza Municipal para
parqueaderos publicos, asi como requerimientos de Ingenieria Estructural

y de Transito.

o Las ordenanzas municipales ayudaron mucho en el disefio arquitectonico
del proyecto ya que nos permitieron controlar y distribuir de mejor manera
los parqueaderos utilizables, para darle mejor fluidez al trafico de
vehiculos y de peatones, y para proveer de servicios basicos y de

seguridad dentro del edificio.

o El tipo de suelo del terreno donde se construira el proyecto permite
realizar una cimentacion adecuada y econOmica para satisfacer los

requerimientos de la superestructura.

o En toda estructura moderna y actualizada, es imprescindible la realizacion
de un estudio de suelos para adoptar la mejor solucién en la cimentacion
de todo tipo de edificio, tanto en el aspecto econémico como en el

aspecto técnico.
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o La estructura fue disefiada en Hormigébn Armado ya que el material es el
mas accesible en el mercado actualmente, ya que se puede conseguir

buena calidad, precios econémicos y mano de obra calificada.

o Como era de esperarse, las dimensiones de los elementos estructurales
del proyecto obtenidas a partir de un analisis de predimensionamiento, no
siempre son las dimensiones requeridas en el analisis estructural, ya que
intervienen otros factores y requerimientos a cumplir que modifican dichas
dimensiones; sin embargo nos sirven como punto de partida para realizar

un correcto analisis de la estructura.

o En estructuras irregulares, y de mediana importancia como la que se
disefid en el presente proyecto, se hace casi imperativo el uso de muros
estructurales ya que nos permite controlar varios factores imprescindibles
en el disefio de estructuras de hormigdbn armado en zonas sismicas.
Estos muros cumplen un papel preponderante que facilitan el disefio y
permiten reducir las secciones de los elementos estructurales mas
importantes que con estructuras tradicionales fueran dificiles de

consegquir.

o Fue necesario realizar un sinnumero de iteraciones para llegar al modelo
mas ajustado a la realidad, y muchos de los disefios debieron
comprobarse manualmente ya que, a pesar de que el programa de
analisis reduce los tiempos de ejecucidon de los grandes proyectos de la
actualidad, muchos de los elementos estructurales deben cumplir con

varios requerimientos que el programa no nos permite justificar.
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7.3-

Debido a que el Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo
sismico, y sobre todo a los ultimos acontecimientos ocurridos en la region
andina, concluimos que la mayoria de las estructuras construidas en el
pais no cumplen con los requerimientos recomendados por los cédigos de

disefio sismico aplicados local y mundialmente.

Los tiempos modernos exigen la actualizacion del conocimiento
profesional para poder estar a la vanguardia de las Ultimas

investigaciones cientificas en el area estructural.

La base para el disefio del proyecto fue el codigo ACI 318-05 pero se
acogieron algunas sugerencias del Coddigo Ecuatoriano de la

Construccién y de algunas investigaciones en estructurales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda comenzar con la construccion del edificio lo mas pronto
posible ya que es una estructura imperiosa para aliviar el trafico vehicular

y elevar el desarrollo econémico del sector.

Se recomienda completar el disefio arquitectonico exterior e interior de la

estructura con un profesional especializado en el area, ya que algunos

ambientes interiores necesitan de adecuaciones de orden estético.
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o Complementar el estudio de suelos con nuevos ensayos antes de su
construccién para comprobar el esfuerzo admisible del suelo y el nivel

freatico del mismo.

o Realizar los ensayos del hormigon armado y del acero de refuerzo el
momento de la construccion de la estructura, para comprobar que

cumplan con lo establecido dentro del andlisis del presente proyecto.

. El programa de Analisis ETABS, asi como otros programas de analisis
utilizados en este proyecto, son una herramienta muy practica y poderosa
gue son de gran ayuda para el ingeniero moderno. Sin embargo, es
necesario tener el conocimiento adecuado para poder ingresar los datos

correctos en el software e interpretar los resultados obtenidos.

o Es de vital importancia que en edificios ubicados en zonas de alto riesgo
sismico, se cumplan con todos los requisitos recomendados por los
codigos nacionales e internacionales para el disefio de los elementos
estructurales. Lamentablemente en nuestro pais, muchos de esos
requisitos son obviados por falta de conocimiento o por creer que son de
poca importancia en el momento de un desastre natural. ES necesario
profundizar en el andlisis sismico de las estructuras para proveer de

edificios seguros y evitar desgracias.
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