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PROLOGO

El ejercicio de la ingenieria estructural en paises de alto riesgo sismico,
como Ecuador, trasciende la mera aplicacion de formulas; representa un
imperativo de seguridad publica y una obligacion ética. La Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) establece un paradigma
robusto para el disefio sismorresistente, aunque en la practica diaria
plantea al profesional un desafio constante: alcanzar una perfecta
convergencia entre el rigor normativo y la precision del modelamiento

computacional.

Se ha identificado una brecha persistente en la literatura técnica; la
desconexion entre el analisis manual fundamental para el pre-disefio de
elementos estructurales como vigas y columnas, y la modelacion lineal
dindmica requerida hoy en dia mediante software de alto rendimiento,
como ETABS. Los ingenieros enfrentan un proceso complejo y tedioso
de conciliacion en el que los resultados computacionales que deben
validarse paso a paso contra los chequeos basicos de servicio, resistencia

y ductilidad.

Esta guia nace justamente para cerrar esa brecha. No pretende ser un
manual de usuario de ETABS, sino una ruta metodolégica verificada.
Tomando como estudio de caso una edificacion de baja altura de tres
pisos, ubicada en la Provincia de Bolivar, la obra desglosa el complejo
analisis sismico dinamico y lo traduce en pasos secuenciales. Desde la
definicion de la curva de aceleracion espectral bajo la NEC-SE-DS,

hasta el chequeo de derivas inelasticas y el disefo final de cimentaciones.



La aspiracion de este trabajo es que se convierta en la referencia practica
definitiva para la nueva generacion de ingenieros, brindandoles la
confianza y las herramientas necesarias para disefiar estructuras no solo

resistentes, sino verdaderamente seguras.
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INTRODUCCION

El disefio estructural de una edificacion requiere una atencidén
meticulosa a multiples factores que garantizan su estabilidad,
funcionalidad y seguridad. Es fundamental entender no solo las
caracteristicas de los materiales y elementos constructivos, sino también
sus interacciones con el entorno y las cargas a las que estaran sometidos.
En esta obra, se aborda el disefio de una estructura conformada por
columnas de hormigdn armado, con cimentacion directa sobre el terreno
a una cota de N-1,6 metros. Los diferentes niveles del edificio de uso
vivienda, ademas de una cubierta que puede soportar cargas adicionales,
como paneles publicitarios. La cimentaciéon combina plintos aislados y
combinados, junto con zapatas lineales para muros, todo ello disefiado
considerando una capacidad portante del suelo no mejorado de 18
ton/m?. Se fundamenta en un marco normativo so6lido, que incluye las
normas ecuatorianas de construccion NEC 2015 para cargas no sismicas,
disefio  sismorresistente,  geotecnia 'y  hormigén  armado,
complementadas por estandares internacionales como ACI, ASCE y
AISC, ofreciendo a los estudiantes un recorrido integral sobre la
aplicacion practica y normada del disefio estructural con uso de

modelamientos lineal.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE
LAS EDIFICACIONES

El comportamiento sismico de las edificaciones se refiere a como
responden las estructuras ante las cargas dindmicas provocadas por un
sismo. Los estudios indican que la respuesta estructural depende de la
interaccion  masa-rigidez-amortiguamiento, las  caracteristicas
geométricas, la configuracion estructural y la naturaleza del suelo. La
dindmica estructural define modos de vibraciéon que influyen en la
distribucion de esfuerzos y desplazamientos internos durante el evento

sismico (Guerrero Bobadilla, 2022).

Los conceptos claves en el estudio del comportamiento sismico incluyen
el andlisis de la respuesta dindmica, la interaccion entre la masa, rigidez
y amortiguamiento de la estructura, asi como la influencia de las
irregularidades geométricas y estructurales que pueden amplificar las
solicitaciones sismicas. La interaccion masa-rigidez define los modos
naturales de vibracion, que determinan coémo se distribuyen los
esfuerzos a lo largo del edificio durante un evento sismico (Garrido,

César A,. Fernandez Davila, Victor I. , 2024).

La importancia del comportamiento sismico radica en que un disefio
sismorresistente adecuado permite que las edificaciones soporten los
movimientos del suelo con dafos controlados, minimizando riesgos de
colapso. Esto es especialmente relevante en zonas de alta sismicidad,

donde la prevencion de fallas estructurales mediante disefio basado en
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analisis sismicos es crucial para la reduccion del riesgo sismico y la

proteccion de vidas y bienes (Egein, 2025).

1.1

Normas y estandares

Para el disefo estructural de un proyecto se recurre a las siguientes

normas nacionales e internacionales:

1.2

NEC-SE-CG  Cargas No Sismicas (NEC , 2014).
NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente (NEC, 2014).
NEC-SE-GC  Geotecnia y Cimentaciones (NEC, 2014).
NEC-SE-HM  Hormigén Armado (NEC, 2014).

ACI-318-11 American Concrete Institute (American

Concrete Institute, 2014).

ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings
(American Society of Civil Engineers, 2010).

AISC 341-10 Seismic provisions (American Institute of Steel

Construcction, 2010).

Descripcion de elementos del disefio estructural en hormigon

armado en estructuras sismorresistentes

En el disefio estructural de hormigéon armado para edificaciones

sismorresistentes, es fundamental que los elementos estructurales como

columnas, vigas y muros estructurales se dimensionen para resistir las

22



acciones sismicas garantizando ductilidad y capacidad de disipacion de

energia. Esto implica un disefio basado en la resistencia tltima,

considerando cargas maximas y factores de carga especificados por
normativa, como el ACI-318 y la NEC-SE. Se debe asegurar que las
rétulas plasticas, zonas donde se concentra la deformacion ineldstica
controlada, se formen en ubicaciones especificas (extremos de vigas y
bases de columnas) para evitar fallas fragiles. Ademas, la interaccion
entre el acero de refuerzo y el concreto permite que la estructura soporte
tanto esfuerzos de compresion como tracciéon durante un sismo.
Finalmente, el disefio debe respetar criterios de jerarquia de resistencia,
garantizando un comportamiento estructural armonico y la no
participacion de elementos no resistentes en la transmision de fuerzas

sismicas.

Todos los procesos a seguir para edificaciones de Hormigon armado de

baja altura (3 Pisos) se detalla a continuacion:

La estructura estd compuesta por columnas de hormigoén armado, y esta

en contacto directo con el terreno.

La cota de cimentacion es N-1,6 metros. En el nivel N+0.00
encontramos el local comercial. En el nivel N+3.00 uso es de local

comercial y el nivel N +6.00 uso es de vivienda.

En los siguientes niveles N+8.00 encontramos Unicamente un uso de
cubierta, y techo para lluvia, donde se colocaran en algunos casos un

peso agregado perteneciente a paneles publicitarios.
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La cimentacion estard compuesta por plintos aislados. La cimentacion
del muro es una zapata lineal. La capacidad portante del suelo es de 18

ton/m?>.
1.2.1 Calculo de cargas utilizadas para el andlisis estructural

La estructura y cimentacion reflejan fundamentos validos y adecuados
para proyectos de hormigén armado sismorresistente, especialmente en
edificaciones de baja altura. La descripcion de columnas de hormigon,
contacto directo con el terreno, cotas de cimentacion, y uso de plintos y
zapatas para cimentacién concuerda con practicas comunes en diseno

estructural sismorresistente.

Se utiliza el programa ETABS y las cargas de peso propio de materiales
utilizados, ya se tienen en cuenta internamente, para cada material existe
una densidad que el programa reconoce, y aplica en funciéon de la

geometria del elemento.

Densidades de los materiales utilizados:

Hormigén Simple 0,20 t/m3
Hormigén Armado 0,40 t/m3
Acero 0,78 t/m3
Mamposteria de Bloque Normal 0,01 t/m3
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1.2.2 Descripcion de materiales
Hormigon simple:

Las ecuaciones utilizadas son tomadas de ACI (American Concrete

Institute, 2014).
La resistencia a la compresion del hormigoén sera fc =210 kg/cm?2
Densidad de Hormigén Armado:

2,4028 Tonf /m3
Modulo de Elasticidad (E):

15100,/fc ACI (E) Kg/cm2.
12600\/F, para materiales ecuatorianos Kg/cm?2
12600 * 10v/210 Tonf/m2
1825913,470 Tonf/m2

Radio de Poison (U):

0,2=1/6 (ETABS)
Coeficiente térmico:

0.0000099(ETABS)

Modulo de Corte:
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G = > = 760797,28 Tonf /m2

(1+0)
Resistencia a la compresion:

Fc=210 Kg/cm2 =2100 Tonf /m2
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Figura 1. Ingreso de propiedades de los materiales.

1.3 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo para los elementos de hormigén armado sera del
tipo corrugado con limite de fluencia de 4200 kg/cm?2. Las ecuaciones
utilizadas para los calculos siguientes se tomaron como referencia la

norma ACI (American Concrete Institute, 2014).

Densidad de Hormigén Armado:
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7,849 Tonf /m3

Modulo de Elasticidad (E):

20389019,16Tonf/m2
Coeficiente térmico:

0.0000117 (ETABS)
Limite de fluencia FY, FYE:

4200 kg/cm2=42 000 Tonf/m2

Limite de ruptura o ultimo FU, FUE:

4200 kg/cm2*1.5=63 000 Tonf/m2

a
Gereral Data
Matertal Hame: ACERCHFY 4200
Material Type Amber
Dwectonal Symmetry Type: Uniasial
Matertal Dvsplary Color Charge. a8
Matensl Motes: Modky Show Notea.
Matensl Mama el Type
Mstesal Wesght and Mass Material Name: ACERD Fr 4200
© Soscly Weight Dermity Spechy Mass Densty Material Type Rebar. Unissal
gt pet Uri Yokume 7,848 tonfin? Grade Grade 80
Mass per Lnt okme 1.80038 ok et
Desgn Proparties for Rebar Malensis
Mechanical Froperty Data Whramum iedd Steength, Fy 42000
Modubs of Elashioy, E 2038801818 tonfim? Minerm Tensde Seeegth b 3000
CoeHicant of Themal Exgansion. A 00000117 s Expecied Yiekd Srength, Fye 42000

Design Propeny Data Expected Tensle Srengh, Fus £3000
" ModdyShow Material Proparty Dweign Data
Advarced Matedal Propesty Diata
Horiinesr Mterisl Dt Meberial Diarpaing Propeties
0K Cancel
O Cancel

Figura 2. Ingreso de propiedades del acero de refuerzo.
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1.4 Prediseno

En concordancia con el proyecto Arquitectonico se procede a
determinacion de las cargas muertas, vivas y sismica que estaran
presentes durante la vida de la estructura. Para lo cual se realiza lo

siguiente:

o Cuantificacion de carga muerta, viva y sismica.

o Prediseio y disefio de losas.

o Predisenio de Vigas.

. Predisefio de columnas a flexo-compresion.

. Preparacion de los datos que serdn ingresadas al computador para

su analisis.

Con los datos obtenidos se procede al célculo espacial de la estructura
mediante el programa ETABS 20, con los momentos obtenidos del
mismo luego se realiza un nuevo calculo de las secciones de la estructura

utilizando el método de ultima resistencia.

Figura 3. Chequeos de estructuracion para el andlisis lineal.
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1.5 Dimensionamiento de losas

Tabla 1. Espesor minimo de losas en una direccion macizas no preesforzadas.

Condicién de apoyo h minimo (V
Simplemente apoyadas e/20
Un extremo continuo e/24
Ambos extremos continuos e/28
En voladizo e/10

Nota. ) Relaciones aplicadas para concreto de peso normal y f, =420 Mpa. (American

Concrete Institute, 2014).

Figura 4. Planta del edificio.
29



Longitud mas critica o mayor para calcular el espesor minimo para losas
en una direcciéon macizas no preforzadas (4.94m. Ecuaciones tomadas

del ACI (American Concrete Institute, 2014).
Ambos extremos continuos:

[/28=0.031 = 0.03 * 4.94m = 0.1482m =

14.82cm de espesor minimo

__ bxh3_100%14.823
12

I =27124.60 cm4

1.5.1 Losa Nervada en dos direcciones

La inercia de la losa maciza debe ser menor a la inercia de losa nervada,

con el fin de evitar pandeos.

40 10 40 10

10

40

100

10

40

PLANTA DE LOSA

Figura 5. Planta de loza alivianada.
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Figura 6. Seccion de loza alivianada.

Dependiendo de la inercia en seccion si sale menor, pasa por pandeo de
losa, en caso contrario se puede colocar una viga que corte la inercia,
disminuyendo la longitud, tomando en cuenta el tipo de conexion, solo
debe transmitir carga y no momento esto depende fundamente la

conexion con la viga que une las columnas.

Tabla 2. Datos de la loza.

DATOS

L 4.94 m
Hmin 14.82 cm
I (maciza) 27124.60 cm4
B nervio 10 cm
b bloque 40 cm
tc 6 cm

h nervio 15 cm
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b ancho losa 100.00 cm
Y 14.50 cm
Tabla 3. Cdlculo de la inercia y eje neutro de la loza alivianada.

A Y A*Y Io d2 IT
150.00 7.50 1125.00 2812.50 49.00 10163
150.00 7.50 1125.00 2812.50 49.00 10163
600.00 18.00 10800.00 1800.00 12.25 9150

900 13050.00 I Total | 29475 cm4

Y 14.50 cm Imin | 27125 cm4

OK
Tabla 4. Altura total de la loza.
H total 21.00 cm
Tabla 5. Peso propio de la losa (CM).
P. bloque 0.80 t/m3
Hormigoén Armado 24 t/m3
Tabla 6. Volumen y pesos de la loza alivianada.
V total 0.21 m3
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V bloque 0.10 m3

V hormigén 0.11 m3
Peso hormigon 0.274 T/m2
Peso bloque 0.08 T/m2
Peso horrmi+bloque 0.35 T/m2
Rec. superior 0.07 T/m2
Rec. inferior 0.04 T/m2
Mamposteria 0.20 T/m2
Total 0.64 T/m2

El peso total de carga muerta es igual 0.61 T/m2, peso propio de la losa.

1.6 Carga Viva (CV) NEC-15

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas Lo y concetradas Po.

Tabla 7. Se muestran los valores de cargas (uniforme y /o concetrada) de acuerdo

con la ocupacion o los usos.

Resistencia

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares

Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones

2.00

2.00

4,80
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Salones de uso publico y sus corredores

Fuente: (NEC , 2014).
CV primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.20 tonf/m?2
Carga ultima = 1.2CM + 1.6CV
Carga altima = 1.2 * 0.64 + 1.6 * 0.20

tonf
m2

Carga ultima = 1.09

Las ecuaciones para el calculo son tomadas de la (NEC, 2014).

Se modelard una losa maciza con la misma inercia con el objetivo que
solo transmita carga a las vigas con lo cual mas adelante se ajusta las

cargas. Altura equivalente: 15.24 cm, por ultimo, se disefiara la losa.
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Figura 7. Modelamiento de los elementos de loza no estructural.

Tabla 8. Peso distribuido que se va a colocar como carga muerta y carga viva en el

modelo.
Altura equivalente 15.24 cm
Losa colocada 365.67 Kg
Peso muerto que se debe colocar 640.00 Kg
Peso muerto por agregar etabs 274.33 Kg
Peso vivo por agregar etabs 200.00 Kg

1.6.1 Dimensionamiento de vigas

Para realizar el predisefio de vigas se trabaja con los mosaicos de cargas
de las losas de la estructura, se utiliza la distribucion de momento

equivalente (American Concrete Institute, 2014).

Cu * Lt * Lv?
=78
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Figura 8. Seccion analizada del modelo.

Del 100% del momento estatico equivalente el 35% lo absorbe la losa,
el 65% lo absorbe la viga, y del 65% que ingresa a la viga se divide en
15% absorbe los nervios cercanos o junto a la viga y el 85% restante es
el que absorbe netamente la viga, es decir este es el momento de disefio

con el cual se trabajo:

Col=0.35m

Longitud viga de disefio=4.94 m

Longitud de la viga libre sin ancho de col=4.59 m

Longitud transversal es el promedio o el drea de influencia que va a la
viga= (4.08+3.2) /2=3.64
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Factor de mayoracion con el fin depende del piso y el peso de la viga

Fm=1.15

4109 (B68) + 4.592

3 (0.65) = (0.85) * fm

Md = 10.44 = (0.65) * (0.85) = 1.15
Md = 6.63 tonf.m
(American Concrete Institute, 2014).
Ahora a calcular la seccion de la Viga
Recubrimiento de la biga rec=2.5cm

b= 25 cm es el minimo ancho que se debe colocar,

H= Md +
/0145« fc* b rec

_ |_663tonf.m+100000
= [0.145 « 210kg/cm2 « 25cm <>

H=32cm
H= Altura de la viga es d + rec=32 cm

Relacion H/b=32/25=1.28
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Cuando la relacion este entre 1.1-1.6 tenemos una relacién optima en
costo como en comportamiento. La ecuacion para el céalculo fue

propuesta (Chavez, 2020).
1.7 Cuantificacion del acero (-)

El d es desde la parte superior hasta la mitad de la varilla longitudinal
en el momento positivo es decir resta el rec, y menos el didmetro del
estribo y la mitad del didmetro del acero longitudinal= 27.80 cm.

Ecuacion propuesta por (American Concrete Institute, 2014).
Se va escoger la varilla longitudinal con la que se va a trabajar:
@=12, 14, 16, 18, 20, 22
El Area de acero de una varilla es = 0.00785@?
As.v = 0.00785(14%) cm2
As.v = 1.53 cm2

Numero de varillas necesarias para cubrir el area de acero requerido:

° Acero minimo As.min
bxd
As.min = 14 «
fy
2 ) 14 25%27.80
) = * ——
s.min 2200

As.min = 2.32 cm?2
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Numero de varillas necesarias para cubrir el area de acero requerido

2.32cm?2

# varillas = T53em2 — 1.51 entero mayor

# varillas = 2

. Para calcular el area de acero de refuerzo a flexion ACI-318

As

)

0.85* fcxbx*d 1 1 2% Mu
= * — —
fy ( 085*Q* fcxbxd?

Esta formula se simplifica:

A _30*Md
ST
As = 7.15 cm?2

Acero a colocar se resta del As. Minimo
As =715cm2 — 2 x1.51 =4.13cm?2

Numero de varillas necesarias para cubrir el area de acero requerido

" llas = 4.13cm?2 — 269 ent
varillas = 1530z — & entero mayor

# varillas = 3

Es decir que en la zona de momentos se tendra que cumplir con el acero

requerido o necesario.
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A.acero = (3+ 2) * 1.53cm2 = 7.69 cm2
Se requiere cumplir de las secciones los criterios de ductilidad en Vigas.

Cuantia de balance: Es la cantidad de acero con la cual el hormigén

esta a su maximo esfuerzo (American Concrete Institute, 2014).

6100
6100+fy

_ fe .
pb = 0.85¢ )

pb = 0.85 % 0.85

210 ( 6100

= 0.0213 = 2.139
4200 6100+4200> 0.0213 3%

En vigas debemos garantizar que primero va a fluir el acero, antes que

el hormigon, disefio ductil, CAP 18 ACI-318.
pb(50%)<1% del area de concreto

Cuantia del acero

A.acero
p

T A hormgon
7.69 cm2

= = 0.0096 = 0.969
(25cm) * (32cm) &

p

La cuantia de acero colocada debe ser menor a la cuantia de balance al

50% .
p < pbx05
0.96 < 1.065

OK
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Separacion entre varillas longitudinales:
Ya se escogio el acero las varillas que seran colocadas
PL=14
As. Min # varillas = 2
As faltante # varillas = 3

Estribos aun no se colocan, pero se tomara en cuenta un @= 10

Separacion= (b.viga — 2 rec — 2@estri.—(2 + 3)0 %)/((2 +3) —
D
Separacién= (25cm — 2 (2.5cm) — 2(:) — (2 +3)2)/((2+3) —
D
Separacion= 2.75 cm

Codigo separacion maxima permitida, con el objetivo de que el

agregado pase entre las varillas.

)
mayor valor entre = (E; 2.54)

= 14-254
_(10' %)

= (1.4;2.54)

Separacion > sep. codigo
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2.75cm > 2.54cm
OK
Cuantificacion del acero (+)

El 68% del As (-), como método de dimensionamiento para cubrir los

momentos sacados en ETABS. (American Concrete Institute, 2014)
As = 0.68 x As(—)
As = 0.68 * 7.15 cm2

As = 4.86 cm2
Se va escoger la varilla longitudinal con la que se va a trabajar:
¢=12,14,16,18,20,22
El Area de acero de una varilla es = 0.00785@?

As.v = 0.00785(142) cm2
As.v = 1.53 cm2

Numero de varillas necesarias para cubrir el area de acero requerido:

4.86cm?2

# [ = ——m
varillas 15302 3 entero

# varillas = 3
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Longitud del acero (-)
L.As(-)=Lv/4
L.As(-)=4.94m/4

L.As(-)=124m

‘ A refuerzo (=) A min (=) ‘

‘ s, () ‘ ‘
|

Figura 9. Distribucion de acero longitudinales.

Regla sismica

Debajo de un As (-), el As (+) no puede ser menor al 50 % As (-).
Cumplida.

OK
Regla sismica

Control de adherencia o agrietamiento en las varillas longitudinales:

(American Concrete Institute, 2014).
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Quiere decir que el area de hormigdn que le toca a cada varilla tiene que
estar en el margen de Z para el cual no permite la formacion de fisuras

o grietas por bulbos de acero longitudinal.

b

1 A — dc=H-d
T—00|0|0 10 b
o dc = 32cm — 27.80cm
4 ol
' O O O ﬁ;r‘e'_—,sf)h dC — 420 cm
2dc.b
c =
# var
2(4.20cm) = 25cm
CcC =
5
Ac = 42 cm?2
fs = 0.6fy
1] _h—d
fisuras mas grandes
100 h flsuras pequefias
en interiores ) exteriores Z = fS 3\/ dc. Ac
Z = 0.6(4200)3/(4.20 cm) * (42 cm2)
Z =14133.96
Abajo
Z =16756.5
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Regla ACI, cuando 0.2mm puede colocarse estas vigas en interiores y
exteriores porque las fisuras son tan pequefias si esta entre 0.2 y 0.6 mm
solo pueden colocarse en interiores debido a que se formaran grietas
entre las varillas y en ambientes de intemperie se genera una zona de
dafio. Trasformando a valores de z las fisuras son tan pequefias que se

les puede usar.

En resumen, mientras menos varillas estan z, mayor es el valor de Z y

la formacion de fisuras.

OK

tengitn

__compcesitn, /

Figura 10. Momentos segun distribucion de acero.

Los momentos se controlan con acero longitudinal y seccion. Los

cortantes con seccion y estribos.
a) Regla sismica

Doblado de varillas de patas y ganchos tiene que realizarse 4 diametros

de varilla (db).
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Figura 11. Doblado de varillas de patas y ganchos.

1.7.1 Calculo del momento resistente

Con el Acero propuesto en este armado:

i -
O O O compresidon=C_C
o ‘_7r
C °T .
o
' tension=T
|00 00O—% -
9]

Figura 12. Distribucion de esfuerzo en una seccion de la viga.
Fuente: (American Concrete Institute, 2014).
M=Fxd

C=T

085* fcxa*xb=As*fy
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As x fy

¢ =085+ fcxb

__Asxfy

= 085«fc+b
OL= 14

As. Min # varillas = 2
As faltante # varillas = 3
El Area de acero es = 0.00785@2 * (2 + 3)
As.v = 0.00785(142) cm2 * 5
As.v =7.69 cm2

_ 7.69cm2 % 4200 kg /cm?2
¢= 0.85* 210 kg/cm2 * 25 cm

a=724cm
El momento resistente es igual a la tencidén por su brazo de palanca
M=Fxd
Mr = 0.9*As*fy*(d—%)

7.24cm
Mr = 0.9(7.69cm2)(4200 kg/cm2) * (27.80cm —

Mr =702869.07 kg * cm /100000
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Mr =7.03Tonf.m
Este es el momento que resiste esta viga con este armado.

VIGA 25*32 cm y su agrietamiento al 50% de las inercias y en la

siguiente el dc 4.2 cm.

B XERA 7 &

RivE-m

Figura 14. Distribucion de recubrimientos de la viga.
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Viga 20*20 cm secundaria, con su agrietamiento.

Figura 15. Distribucion de recubrimientos de la viga secundaria.

1.7.2 Dimensionamiento de columnas

Tabla 9. Carga muerta y viva para columna.

Cml 0.64 t/m2
Cvl 0.20 t/m2
Pisos 3 u
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Figura 16. Seccion de columna prediseriada.

Tabla 10. Area tributaria o longitud tributaria.

L1 4.08
L2 3.20
L3 4.94
L4 4.79

Area tributaria de la columna

Area tributaria de la columna = 17.71 m2

= (4.08+3.2)/2 + (494 +4.79)/2

La carga que llega a la ultima columna:
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CM primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.64 tonf/m2
CV primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.20 tonf/m?2
Carga ultima * 3 pisos = (1.2CM + 1.6CV) * 3
Cargaultima = (1.2 * 0.64 + 1.6 * 0.20) * 3

tonf
m2

Carga ultima = 3.27

Factor de mayoracion Fm=1.30 +30% por sismo
Carga ultima PU que llega a la columna
PU = A.tributaria * C.ultima * Fm
PU = 17.71m2 x 3.27tonf /m2 * 1.3
PU = 75.28 tonf
1.8 Flexo compresion

La columna debe trabajar maximo a un 40-45% de su capacidad pro el
esfuerzo de flexo-compresion debe tener ductilidad, por lo tanto, debe

funcionar a 1/3 de Pu, calculamos Pu.
La resistencia a compresion del hormigon es 0.85*fc*Ag

La resistencia a compresion del acero es As*fy.(autores.2025)

_ 085 fcxAg + Asfy
a 3

Pu
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Se asume 1.2% de cuantia del acero con relacion al hormigon.
As = 0.012Ag

_ 085 fcxAg + Asfy
a 3

Pu

0.85 %210 x Ag + 0.012 « Ag * 4200
Pu = 3

Pu=763%Ag

Ag = Pu
9= 763

_ 75.28 tonf * 1000kgf /tonf
a 76.3

Ag

Ag = 986.63 cm2

Para cumplir con la carga en flexo-compresion debemos cumplir esta
area de columna donde estamos usando un hormigoéon de 210 kg/cm?2 y

un acero de 4200 kg/cm?2.
Al tener un disefio de columna cuadrada sacamos la raiz del Area.
b.columna = V986.63 cm2
b.columna = 31.41cm

Este ancho es el minimo que se debe cumplir para lo cual se va a mostrar

el ancho y la profundidad.
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Tabla 11. Seccion de la Columna.

SECCION
b. ancho 35 cm
b. Prof. 35 cm
Var a 4 u
Var b 4 u
fi Long 12 mm
fi esq. 12 mm
fi est. 10 mm
rec 2.50 cm
Num. 12.00 u
As 13.56 cm?2
Ag 1225 cm?2
be 29.00 cm
pc 29.00 cm
A confinamiento 841.00 cm?2
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En esta seccion se calcula el area de hormigén con las medidas
propuestas, como son el ancho confinado la profundidad con finada y el

area confinada de hormigén dentro del acero longitudinal.
1.8.1 Condiciones

a)  Cuantia de acero

_As
p_Ag

13.56 cm?2

P = 1220 cm2

p =0.0111

p=111%

p > 1% 0K
1.8.2 Confinamiento de columnas

a)  Separacion de estribos:

La funcion del estribo en columnas es distribuir los esfuerzos por igual

en la seccion confinada

6 db= 6(12) /10=7.2 cm

min 10 cm
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El menor valor es 7.2 cm, mi distancia maxima entre estribos es 7.2 cm

b)  Cantidad de Vinchas para estribo:

El 4rea de confinamiento

_ 03(bc)(s)(fe) Ag
(1) Ash = === (00— 1)

Max=

0.09(bc)(s)(fc)

(2) Ash = =222

Resolviendo calcularemos la cantidad de vinchas, ramales, estribos

necesito:

_ 0309©() Ag _
(1) Ash = === 222 (G~ 1)

B = 0.3(29cm) (7.2 cm)(210 kg/cm2) 1225cm?2 1
B 4200 kg/cm2 841 cm?2

Ash =1.43 cm?2

0.09(bc) (s)(fc)

(2) Ash = =

b= 0.09(29cm) (7.2 cm)(210 kg /cm?2)
B 4200 kg/cm2

Ash = 0.94 cm?2

55



El 4area maxima necesaria para el confinamiento mediante estribos que

debe cubrir.
Ash =1.43 cm2

Se va escoger la varilla que usara para el estribo, el minimo valor segin

norma es mayor a 10:
?=8,10,12,14,16,18
El Area de acero de una varilla es = 0.00785@?
As.v = 0.00785(10%) cm2
As.v = 0.785 cm2

Numero de varillas o vinchas necesarias para cubrir el area de

confinamiento requerido:

# vincha, estrib o= 32 o et
vincna, estrioo seccion = O785¢m2 = 1. entero

# vinchas de estribo = 2
(American Concrete Institute, 2014).

De cada lado debido a que es una seccion cuadrada.
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p\:’ o T g| | -fi 10 mm
| i 12 mm
b a
Ip) + T
™ d | ——#Hvinchas
nl a
S| 0
: uis o
o (o] o o
bC

Figura 1. Partes de una columna.

Cddigo una varilla longitudinal suelta no puede estar a mas de 15 cm de

una varilla longitudinal confinada.

(b.c—@ estri/10—20 l.esqu/10.— (#0 L.esqu—#9 l.med)%)

Separacion =
p (#0 l.esqu+#0 L. med)

Separaciéon,ay b = 7.7 cm

OK

Nota. En caso contrario que no cumpla se debera confinar con mas vinchas las varillas
longitudinales que superen la separacion de 15 cm o aumentar la cantidad de aceros

longitudinales disminuyendo su diametro (American Concrete Institute, 2014).
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Tabla 12. Condiciones de confinamiento o separacion de estribos y cantidad.

Condiciones
cuant 1.11% OK
sep a 7.7 cm OK
sep p 7.7 cm OK
Confinamiento
s 7 cm
Ash 1.43 cm?2
Vinchas 1.8 u

Una vez que se predisefio la luz y columnas mas critica en el modelo, se
modelard en funcidn a la estimacion realizada después se ajustara con

los andlisis en el programa.

Columna de 35*35 cm, con su inercia agrietada al 80%.
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Figura 17. Seccion de columna ingreso en el ETABS.

Columna se modela mediante prediseno lo cual se chequeard en

modelo.

N fies =] =] Ty
i . =
B o -

e e

S b Sone

£}

hiem

Figura 18. Ingreso de los aceros en la columna.
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1.8.3 Asignacion de cargas al modelo

Se coloca las cargas en el modelo segun el ancho equivalente de una

losa maciza a una losa nervada.

Tabla 13. Asignacion de pesos distribuidos en la loza.

Altura equivalente 15.24 cm
Losa colocada 365.67 KG
Peso muerto que se debe colocar 640.00 KG
Peso muerto por agregar ETABS 274.33 KG
Peso vivo por agregar ETABS 200.00 KG
- [ e [
P [ ] ] ] ]

Figura 19. Asignacion de Carga muerta (CM).
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Figura 21. Apoyo de empotramiento asignado al sistema.
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Figura 22. Chequeos de estructuracion.

1.8.4 Cortante Basal Estdtico (VE)

% del peso segun Norma NEC-15 ﬁ
V(ETABS) >= V(calculado) = [ 5a W .0K
( )>— (Cacua O)—m* .
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CAPITULO 11

2 TIPO, CARACTERISTICAS Y PARAMETROS
MECANICOS DE SUELO DE CIMENTACION

De acuerdo a lo que se establece las normas Ecuatorianas de
Construccion Peligro Sismico para el edificio en analisis se ha aplicado
un disefio sismo resistente considerando la zona sismica, las
caracteristicas del suelo conforme los resultados del ensayo respectivo

y la configuracion estructural adoptada.

2.1 Datos generales de sismo

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV (0.35) Alta.
Ubicacion: Provincia Bolivar, Parroquia Guanujo.

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1) :D.

ubicacion geografica del proyecto (r=1) para todos los suelos, con

excepcion del suelo tipo E, NEC-SE-DS 2014,3.3.1.).

n = 2.48, Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos.
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Tabla 14. Datos generales de sismo.

D

: Couficientes de amplificacién de suelo on la zona de periodo corto.

Tabla 2 : Clasificacion

Fe: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico do respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tablg 4 se g
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Tona sismica y Tactor Z

Tipo do porfil dol T

L] 1}
subsusia f o i

015 nis 0.30

Sa(g)
Sa= NzFa
- LN
Sa=2Fa( 1+ (n-1)TTo)
~
Solo para modos de Te '
vibrackn distintos al Sa:'lea( = )
funcamental <
zFa
To= 01 fFs Fa Tevemsfs fg T(Seg)
Fa fa

Figura 23. Coeficientes de la curva de capacidad de la NEC.
2.1.1 Curva de demanda o aceleracion espectral

Es la relacion entre la aceleracion con el periodo del edificio, a mas
periodo de oscilacion menos aceleracion recibe, en la cual Tc es el mite
de donde pasa de una aceleracion constante a velocidades constantes
(NEC, 2014).
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Tabla 15. Procedimiento dindmico Andlisis Espectral.

Sa (O) Sa (D) Sa (E) Sa reducido
0.00 1.07 1.09 0.95 0.20
0.10 1.07 1.09 0.95 0.20
0.20 1.07 1.09 0.95 0.20
0.30 1.07 1.09 0.95 0.20
0.40 1.07 1.09 0.95 0.20
0.50 1.07 1.09 0.95 0.20
0.60 0.97 1.09 0.95 0.20
0.70 0.83 1.04 0.95 0.19
0.80 0.73 0.91 0.95 0.17
0.90 0.65 0.81 0.95 0.15
1.00 0.58 0.73 0.95 0.13
1.10 0.53 0.66 0.95 0.12
1.20 0.48 0.61 0.95 0.11
1.30 0.45 0.56 0.95 0.10
1.40 0.42 0.52 0.95 0.10
1.50 0.39 0.48 0.94 0.09
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1.60 0.36 0.45 0.85 0.08
1.70 0.34 0.43 0.78 0.08
1.80 0.32 0.40 0.72 0.07
1.90 0.31 0.38 0.66 0.07
2.00 0.29 0.36 0.61 0.07
2.10 0.28 0.35 0.57 0.06
2.20 0.26 0.33 0.53 0.06
2.30 0.25 0.32 0.50 0.06
2.40 0.24 0.30 0.46 0.06
2.50 0.23 0.29 0.44 0.05
2.60 0.22 0.28 0.41 0.05
2.70 0.22 0.27 0.39 0.05
2.80 0.21 0.26 0.37 0.05
2.90 0.20 0.25 0.35 0.05
3.00 0.19 0.24 0.33 0.04
3.10 0.19 0.23 0.32 0.04
3.20 0.18 0.23 0.30 0.04
3.30 0.18 0.22 0.29 0.04
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3.40 0.17 0.21 0.28 0.04
3.50 0.17 0.21 0.26 0.04
3.60 0.16 0.20 0.25 0.04
3.70 0.16 0.20 0.24 0.04
3.80 0.15 0.19 0.23 0.04
3.90 0.15 0.19 0.22 0.03
4.00 0.15 0.18 0.22 0.03

suelo ¢ suelod

a4 2|0 € (.69 0.69

sa R+SISMICA!$$2:51542

Figura 24. Curva de Capacidad.
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2.1.2 Factor de Importancia (I)

Tabla 16. Factores de Importancia segun edificio.

Categoria

Tipos de uso destino e importancia

Coeficiente 1

Edificaciones

esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depodsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras sustancias

peligrosas.

1.5

Estructuras de
ocupacion

especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion
o deportivos que albergan mas de trescientas
personas. Todas las estructuras que albergan mas
de cinco mil personas. Edificios publicos que

requieren operar continuamente.

1,3

Otras

estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no
clasifican dentro de las categorias anteriores

Estructuras de ocupacion especial
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2.1.3 Factor por Irregularidades en planta (9p): 1

Este castigo aplica cuando existe un retraso de la implantacion de una

regular como se muestra en la Figura 25.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢@=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular . r
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un ‘\’_ : ’
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las i
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Figura 25. Factor por Irregularidades en planta (@p): 1

2.1.4 Factor por Irregularidades en planta (e): 0.9

Este castigo aplica cunado existe un retraso de la implantacién de una

regular.

Cambio de columna no existe.

Tipo 1 - Piso flexible v ™ rIr—
(3{5:0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E

Rigide= < 0.80 ‘JL%L‘_"J 5

La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso

C

superior 0 menor que el 80 % del promedio de la nigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A

Figura 26. Factor por Irregularidades en planta fi elevaciones.
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12E1
< I3
RIGIDEZ VARIACION = 53
I3
0.35*
RIGIDEZ VARIACION = -2:2°_— 0.3
0.35%
33

Factor de reduccion sismico (R): 6

Este es un factor el cual se usa cuando se sabe que se va a reducir la

demanda por que son porticos ductiles.

Seglin Norma es 8 en condiciones ideales, por seguridad se toma 6.

Tabla 17. Factor de reduccion sismica.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente con

elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en

caliente.
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Resumen:

Tabla 18. Datos sismicos.

Datos sismicos
I 1
fip 0.90
fie 0.90
R 6.00
n 2.48
z 0.35
fc 210 kg/cm?2

Antes de definir el cortante basal calculado debemos obtener del

programa el periodo de la estructura mediante el Programa ETABS, el

cual ya toma en cuenta su material conexiones peso etc.
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Figura 27. Deriva de Piso en X.

El factor K estd en funcion al efecto latigo servird para ajustar el

Coeficiente y el factor K, Determinacion de k:

Tabla 19. Factor de K.

Valores de T (s) k
<0.5 1
0.5<T=<25 0.75+0.50T
>2.5 2

Ingresamos la Aceleracion corriendo el coeficiente y el valor k, previo

a la revision del cortante basal.
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Figura 28. Coeficientes de caso de carga.

e Pl o | T N o S

Figura 29. Coeficiente de carga en y.

Ingreso la Masa:

El peso propio este agregado en la carga muerta, mas no va separada; el
empuje  del sismo cargue a la  (carga  muerta).

F = ma
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Figura 30. Coeficiente de carga.

Una vez corrido en el programa sis X, sis y se calcula el cortante basal y

el peso del edificio.
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Figura 31. Cortante de piso.
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Tabla 20. Coeficientes de carga estdtica.

Calculos
Ct 0.055
H 9.00 M
A 0.90
T 0.69 s
Suelo D
Fa 1.25
Fd 1.28
Fs 1.19
R 1.00
Tc 0.67
Sa 1.05
Coef 0.2168 %
K 1.10
Wr 263.75 t
Vp 57.51 t
Vmin 57.19 t
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Fcorr 1.000

Coef 0.217
Vp 57.51 t
CORTANTE ESTATICO
OK

I*Sa
Pp+PexR

V(ETABS) >= V(calculado) = * W .OK cumple

Revision
A.columna = 0.35m = 0.35m * 15columnas
A.columna = 1.72 m2

El esfuerzo a corte de las columnas
o=vp—.col
Py

o =57.51 TonfT.72 m2

tonf 1
* —
m2 10

o=33.44

o =3.35kg/cm2

77




El esfuerzo a corte del Hormigon

omax = 0.53 \/ﬁ
omax =7.68 kg/cm2

o max > o columas OK cumple

R = Eo x|
A 1 B £ C
I
+ S 5 L] »
=
5 i A = =
E' e 3 L] L] L] [ ]
v P~
" | -— S —

4 .
i L L L L
e : =
B S — il
i [ = | = (.
W { | &
[ [] ] -
Figura 32. Cortante de Piso.

E. Matarial List by Story i o ': It
Fie EdR fommaFiterSod St  Options ‘
Unks: As Noted Hiddan Cotumna: No Sort: None Miaterial List by Seary =
Fiter; Nome:

Floor
Colemn
LOsA 1 Beam FC 210 1817114 6 B8 01876 n
LOSA 1 Fioer FC219 344974 96,88 03561 I |
Sum Coksmn FC210 3378015 30553 .1108 42
Sum Beam Fe 20 £154836 1
Sum Fioor FC 219 108.79685
Tel all 196.53338

Figura 33. Partes de drea de plantas.
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Tabla 21. Cortante de piso y drea total con el coeficiente de irregularidad.

A. col piso base 1.72 m2
A total 305.53 m2
Coef 0.005613
SOBREDIM

Si 1/1000 es menor no pasa si esta entre este valor y 2.5/1000 bien

dimensionado si esta mas sobredimensionado.

2.1.5 Cortante Basal Dindmico (VD)

Ingresar el espectro de respuesta realizado o se ingresa la curva

calculada
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Figura 34. Armado de curvas de capacidad Programa ETABS.

2.1.6 El Etabs tiene la curva asignada

Se crea un nuevo caso desde un espectro de respuesta de la masa 1
ingrese la aceleracion en ul direccion x, con un factor de escala de 9.81
y una combinacién modal cqc la direccion srss pero no se ingresa porque

aplicamos el 100% de la direccion de aplicacion del sismo.

¥ BEPEE

Figura 36. Colocacion de carga sismica por espectro de respuesta 2.
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Figura 37. Colocacion de carga sismica por espectro de respuesta 3.

Para este andlisis se va a considerar la losa como un diafragma, con el
objetivo de la losa transportarle a una sola masa y la rigidez de las
columnas de cada piso, es solo para este analisis y edificio tiene que
disenarse suelto permitiendo que la losa se mueva con sus

deformaciones.

Figura 38. Centro de Rigidez por losa 1.
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Figura 39. Centro de Rigidez por losa 2.

Lo que hace es encontrar el centro de rigidez en cada losa.

De aqui se revisa que la cortante basal del programa sea mayor que el

cortante basal calculado y mandamos a correr
Debe ser.

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

regulares

<85 % del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
irregulares). Nota: Para la definicion del cortante basal V, véase la

seccion 6.3.2 (NEC, 2014)

Para el andlisis Dindmico debe ser mayor 0.8 del cortante basal estatico

Tabla 22. Cortante basal estdtica y dinamizacion su fator de correccion.

VMin 57.19 t

DINAMICO
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Vmin 48.61 t
Vpx 48.65 t
F.corre 1.00
Vpy 47.66 t
F.corre 1.02

En esta etapa cuando los factores de correccion son muy altos es decir
los cortantes estan muy bajos, que quiere decir que el cortante este muy
bajo quiere decir que el periodo es muy alto en la curva este muy arriba,
todo va relacionado esa es la respuesta que la aceleracion este muy baja,
y me dan derivas muy altas toca rigidizar para corregir el periodo y va a

dar aceleraciones mas altas.
2.1.7 Chequeo dinamico pendiente

3 grados de libertad por piso 3 formas de moverse de cada piso,

multiplicado me da las combinaciones de moverse el edificio
a)  Torsion

Los dos primeros modos de vibracion deben ser traslacionales, porque

son los que reciben las ondas primarias,

Masas de participaciéon modal
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Figura 40. Participacion modal y periodos de vibracion.

Tabla 23. Participacion modal y periodos de vibracion.

Per
M | iod Su | Su | Su Su | Su | Su
Ca U
od < 1904 mU [ mU | mU | RX |RY | RZ | mR | mR | mR
se
e X |Y |z X | Y | z | RxtR|Rz/(Rx+
sec y+Rz | Ry+Rz)
M 0.0 0.100]0.0
0.6 0.8 00| 0.8 0.1 00| 0.0
od ! 96 0 493 034 | 493 0| 80| 00) 08 802 | 007 | 087 0189
al 4 21 7| 7 6| 50N
M 0.8 00| 0.1]0.0
0.6 0.0 08| 0.8 0.1 0.1 0.0
od 2 56 > 048 558 | 541 0|00} 704 12 811 | 711212 0.183
al 4 9| 3| 5 7| IS0
M 00| 00] 0.8
0.5(0.0] 0.0 08| 0.8 0.1 0.1] 08
od 3 0| 00| 01| 46 0.849
42| 131|075 688 | 616 817 73| 68
al 6 9 8 31 99.71%
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M 0.0 0.710.0] 0.0
0.1 0.1 08| 09 09| 0.1 0.8
od 00 70| 04| 00 0.776
76 199 695 | 815 525 | 777 | 688
al 7 8 7 8 31 0.10%
M 0.1 0.0 0.7
0.1 0.0 091 09 00| 09| 09] 0.8
od 13 06| 79 0.787
7 009 828 | 824 02| 586 | 569 | 709
al 4 1 3 41 025%
M 0.0 0.0 0.0] 0.1
0.1 0.0 09| 09 09| 09 09
od 02 03| 16| 14 0.134
42 005 854 | 829 625 | 734 | 851
al 6 91 4 2 5| 84.91%
M 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 09| 09 0.0 09| 09 09
od 00 00| 00 0.037
97 168 856 | 997 37 995 | 737 | 852
al 2 4 1 50 027%
M 0.0 00| 00] 0.0
0.0 0.0 0.9 091 09
od 13 1 00| 25| 00 1
95 003 995 99 | 854
al 9 5 3 2 0.026 | 0.77%
M 0.0 1.9 0.0 0.015
0.0 it 0.0
od 00 1 1 7E 14 1 1 1] 6019
79 HHHH 01
al 5 -06 6 71 93.58%
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CAPITULO III
3  DERIVAS

La deriva en columnas de estructuras sismorresistentes se refiere al
desplazamiento lateral relativo entre dos niveles consecutivos de un
edificio durante un sismo. Es decir, es la diferencia en el desplazamiento
horizontal que experimenta un piso con respecto al piso inmediatamente
inferior, causada por la accion de las fuerzas sismicas. Esta deriva es una
medida fundamental para evaluar la deformacion y flexibilidad de la
estructura, ya que un exceso en la deriva puede provocar dafos tanto en
elementos estructurales como no estructurales, afectando la seguridad y
funcionalidad del edificio. Por esta razon, las normativas establecen
limites maximos permisibles para la deriva, con el fin de garantizar que
las deformaciones sean controladas y la estructura mantenga su
integridad durante y después del sismo. El control de la deriva implica
disefiar columnas y el sistema estructural con rigidez suficiente, a través
de una adecuada seleccion de materiales, secciones, y refuerzos, para

reducir estos desplazamientos laterales relativos (NEC, 2014).
3.1 Ejercicio de deriva
Este ejercicio se describe todo el proceso.

Primero se asigna brazos rigidos para que el calculo sea desde las caras

de las columnas. Y asignar 1 por que se va hacer un nudo fuerte.
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Figura 41. Asignacion de brazos rigidos.

Figura 42. Resultado de brazos rigidos.

Primero Sism X
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Figura 44. Deriva en X.

Estas Derivas las trasformamos a Derivas inelésticas y segin norma no
debe sobre pasar el 2 % de deriva R=6

Cd =0.75 R

0 inelastica = § elastica * Cd
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Tabla 24. Primer resultado de derivas.

0 elastica INE
der x 0.0042 1.87%
dery 0.0051 2.30%

Controlar derivas
1.  Rigidizar
Pasos de Creacidon de muros

Ubicar los muros dibujar los muros y hacerlo el comportamiento viga

con pier.

2. Soltar los diafragmas, cuando se modelo las losas como membrana
para hacer las corridas rapidas quiere decir que la losa no se esta
deformado y solo esta apoyada; eso es falso porque en la realidad
las losas colaboran con las vigas absorbe y colaboran con el

edificio, entonces ahora se va a seleccionar las losas y cambiar
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Figura 46. Le transformacion para que se mueva fuera de su plano Shell thin.

Este es una casara que no se deforma ahora vamos a seleccionar todas

las losas.
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Figura 47. Discretizacion de losas.

Que haga los cortes cada 50 cm para que se asemeje a una losa nervada.
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Figura 48. Discretizacion de losas.

Significa que ya estd enmallada mandando a correr ya debe salir con

deformaciones y absorbe parte de las derivas.

[T TSR .

Figura 49. Deriva 2 en X.
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Figura 50. Deriva en Y.

Una vez, que se discretizo la losa en fragmentos de 50 cm se puede ver

que las derivas disminuyo.

Tabla 25. Derivas ineldsticas en Xy Y.

DERIVA ELASTICA INE
SISM X der x 0.0029 1.30%
SISM'Y dery 0.0036 1.61%

Es menor al 2% exigido por norma por deriva Inelastica

Conclusion: primero se debe corregir el periodo de vibracion es decir
rigidizar el edificio para después revisar los cortantes basales y las

demandas para los chequeos.
3. Permitir movimiento la cimentacion, iteracion suelo estructura

OK cumple
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3.2 Distorsion

El Etabs calcula el centro de masas, calcular un 5% de excentricidad y
le aplica la fuerza, hemos provocado una excentricidad accidental
provocamos que se tuerza, la torsion va ligada de distorsion, entre un
punto y un punto aledafo se saca el promedio en re las dos distorsiones
le multiplico por 1.2 y este valor debe ser menor a la distorsion méxima

entre los dos puntos se puede decir que la distorsion esta controlada.

Primero ubicar la losa mas deformada

2 Y- do)
e Tower T1: Maxieeum Soory Deis
—

Figura 51. Piso critico.

La losa 2, los puntos mas distantes del modo sisX
Ux=1.632 cm

Ux=1.641 cm
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Figura 52. Deflexion de la losa.
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Figura 53. Deflexion de la losa ubicacion 2.
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Promedio entre las dos deflexiones

1.633 + 1.641

Promedio =

Promedio = 1.637 cm * 1.20 > 1.641

2

Promedio = 1.9644 > 1.641

OK cumple, por que tenemso controlado la torsion

3.3 Deflexion

Revisar deformaciones de elementos

La deflexion méaxima permitida en una vida es de L/360

Colocar combinaciones segiin codigo NEC-15

Tabla 26. Combinacion de carga.

Combinacién de carga Ecuaciéon Carga
primaria
U-1.4D (5.31a) D
U-1.2D+1.6L+0,5(L, 6 SO R) (5.31b) L
U-1.2D+1.6L+(L, 6 S 0 R) +(1.0L30,5 W) (5,3,1¢) L,6SoR
U-1.2D+1.6L+(L, 6 S 6 R) +(1.0L30,5 W) 5.31d) Y
U-1.2D+1. 0E+1.0L+0,25S 5.3le) E
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U-0,9D+1.0W W

U-0,9+10E

Figura 54. Colocacion de combos.

Coloca Los combos del ACI, y la segunda opcidn es para editarlos para

poder modificarlos segiin nuestra normativa.

a

Figura 55. Combos.

Una vez creado procedemos a modificarlo segiin los coeficientes

tomados de la normativa.
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Combinations Cick to:
\ c1 Add New Cambo
€3 Add Copy of Combo. ..
c4 g |
cs I
c6 Modify/Show Comba....
c7
CB Delete Combo
=]
ico.____________|

Add Default Design Combes

Corwert Combos to Nominear Cases. .

oK Cancel

. ~—y
Figura 56. Ingreso de combos ACL

El estatico es el mas fuerte por eso se considerd con esas combinaciones

debido a que el cortante en el estatico es mayor que la reduccion de la

dinamica.

Ahora si procede a realizar las deformaciones por cada uno de los

combos.

Figura 57. Anadlisis de los combos.
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Figura 58. Momentos de disefio vs combos.

Revisar por cada combo y de paso revisamos para qué momento hemos

disefiado.
n
RS e e
. I:AI-‘.I R L R T
- .
— R | o ;

Figura 59. Anadlisis del combo mas critico del combo vs momentos.

Entre todos los combos se revisa la viga mas exigida en momento.

Solo para carga viva.
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Figura 60. Distribucion de momentos y cortantes.

Es mucho menor pero constructivamente se recomienda entre la pared y
la viga hacer una junta de 1.5 cm con el objetivo de absorber estas

deformaciones.
3.4 Asentamientos

Se determina las reacciones en la base del edificio para el combo C2 el
cual es 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva, la cimentacion se

debe disefiar solo con la carga de servicio y el armado.
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Figura 61. Anadlisis de asentamiento.

Comprobamos la carga en z para la cual disefio la columna. En la
realidad la iteracion suelo estructura no es totalmente empotrado esta

montado sobre resortes que se deforman con el movimiento.

Se procede a colocar los resortes de las deformaciones. La cimentacion
se debe disefiar solo con la carga de servicio y el armado si el acero

punzonamiento ya se calcula con las cargas mayorizadas.

Creamos un combo la carga de servicio: 100% carga muerta, 100%

carga Viva.
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Figura 63. Visualizacion de las reacciones de las zapatas.
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Figura 65. Reacciones y momentos de los apoyos en el ETABS.
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Se copia la tabla:

Para esto se debe conocer el estudio de suelos el Q admisible del estudio

de suelos y que esta en funcion de la seccion y profundidad.

Factor 1.5 para cimentaciones que estdn en sdtanos o que no llegan

sismo

Factor 4.5 para cimentaciones que estan superficiales o cimenta en la

superficie.
Figura 66. Esfuerzo y momentos en una zapata.
Tabla 27. Diseiio de seccion de zapata.
CIMENTACION
FZ A A L L
Label tonf m2 m2 m m
1 42 16.366531| 0.75 | 095 | 0.87 | 0.97 | P1
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2 46 32.221632| 148 | 1.87 | 1.22 | 1.37 | P2
3 50 18.195344 | 0.84 | 1.06 | 091 | 1.03 | P2
5 58 4.4406587| 0.20 | 0.26 | 0.45 | 0.51 | PI
6 62 27771133 | 1.28 | 1.61 | 1.13 | 1.27 | P2
7 66 56.456487| 2.60 | 3.27 | 1.61 | 1.81 |P3
8 70 34.012576 | 1.56 | 1.97 | 1.25 | 1.40 | P2
10 78 4.5223511| 0.21 | 0.26 | 0.46 | 0.51 | Pl
11 82 20.953195| 096 | 1.22 | 098 | 1.10 | P2
12 86 44.149747| 2.03 | 2.56 | 1.43 | 1.60 | P3
13 90 33.467346| 1.54 | 1.94 | 1.24 | 1.39 | P2
16 102 6.5893854| 0.30 | 038 | 0.55 | 0.62 | Pl
17 106 18.194098 | 0.84 | 1.06 | 091 | 1.03 | P2
18 110 18.405175| 0.85 | 1.07 | 0.92 | 1.03 | P2

Qa = Resistencia admisible del suelo = 18 TON /m2
Balasto = 130 * Qa
F.Z resorte = [alasto * Area

RX = RY = Balasto * Inercia
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Tabla 28. Zapatas propuestas.

RZ RX, Y
P1 1.25 3656.25 476.07
P2 1.70 6762.60 1628.66
P3 2.15 10816.65 4166.66

Se debe sacar areas y la seccion que se va a disefiar para sacar el Resorte

z y las rotaciones.

I:0:-T:0:=- -

Figura 67. Calculo de la deflexion y rotacion en la zapata modelada.

Tres grados de libertad que van hacer las mismas funciones que un plinto.

106



[T LTEE 3 [-0:¥:@:m:0

HX X 4¥ BRDEEY T

U L J " 2]

Figura 68. Ingreso o asignacion de elementos.

Ingresamos los resortes que simularan el comportamiento de las zapatas

aisladas.

Activar las etiquetas o (lavels) en la vista para poder asignar cada resorte.
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Figura 69. Colocacion de resortes por zapata propuesto.

Primero, quitarle el empotramiento y bloquear el movimiento en los ejes
que no tengan el grado de libertad solo se deja libre la traslacion en Z,
rotacion en X, rotaciéon en Y, los demas movimientos quedan

restringidos.

Luego asignar a cada nodo el resorte que se calculd.
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Figura 70. Asignacion de resortes en ETABS.
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Figura 71. Asignado los resortes para analizar la iteracion suelo estructura.
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Figura 72. Carga de servicio.

La fuerza de la carga de servicio que baja a la cimentacion a esta zapata
es de 53.82 Ton, para obtener la deformacion en el eje Z la formula de

deformacion es

F(Fuerza) = §(deformacion) * K(rigidez) (Hooke, (1635-
1703).)

Tabla 29. Zapata propuesta.

P3 2.15 10816.65 4166.66

K(rigidez)Z = 10816.65 ton/m

53.82 Ton

d(deformacién) = 10816.65 ton/m = 0.004976 m = 0.49 cm
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Se procede a comprobar con las deformaciones del programa.

T - ox|
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Figura 73. Cdlculo de aseguramiento de zapatas.
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Figura 74. Calculo de aseguramiento de zapatas.
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6 = 0.497 — 0.289 = 0.208 cm

0.208

i — 0
640 0.000325 = 0.0325%

Asentamiento

Dafio Estructural

(Diagonales, muro de corte,

para que descanse el Nudo

, cuando esta conectado

0.7 . —p——

Asentamientos

Diferenciales(Problemas constructivos
pero sin dafio estructural)

02 %Z —h

Perfecto

Figura 75. Asentamiento.

Se considerara el punto més bajo o el asentamiento mas bajo y el

asentamiento mas alto
3.5 Alabeo

Cuando la losa Tiende a cortarse diagonalmente por los asentamientos,

se debe corregir la cimentacion, revisar donde se produce alabeo no

sobrepase el 0.2%

OK cumple
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DISERNO Y PLANCS

L,

Figura 76. Revision de estructuracion.

Una vez revisado que se cumpla la parte de estructuracion pasa al Disefio

de vigas, columnas y muros en armado como en secciéon comprobando
en el ETABS.

En disefio vamos a revisar la cuantia de acero de cada piso.

Losa 1
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Figura 78. Areas de acero en losa 2.
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Figura 79. Areas de acero en losa 3.

Todas las vigas cumplen con la cuantia de balance
Disefio por cortante, no se acepta el disefio a corte del Etabs
Vigas: absorbe parte del concreto y los estribos

V cortante en vigas sacado de la viga mayor exigida de todos los combos.

(American Concrete Institute, 2014)
Vu=13.60 Ton
d=27.80 cm
Vultimo (Etabs) = @Vc(concreto) + @Vs(estribos)
@ * Vconcreto = 0.75 * 0.53,/fc x b * d

Vu=0@Vc+ @Vs
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Vu—@Vc
Vs =———
Vs

_ (13.60 Ton * (1000kg /ton) — (0.75 * 0.53v210 * 25 * 27.80)
B 0.75 * (1000Ton)

o _ 13600 kg — 4003.42 kg
® = 770.75 = (1000Ton)

Esto les toca a los estribos

Vs =12.80Ton
El cortante de los estribos
Vs=nx*xAvxfy

d
n=-—
s

d
Vs=;*Av*fy

d A
= — % k

Tabla 30. Cortante de los estribos.

fi estribo 10 mm
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27.80cm
12.80 « 1000

* (4200kg/cm2)

* (0.00785 * 10mm?) * 2

Separacion =

Separacion = 14.33 cm, por calculo.
Regla sismica Cap. 18
1) Lo zona protegida o confinada.
d=6+x14/10= 8.4 cm

s.max.=d/4 = 27.80/4 = 6.95 cm
10 cm

Separacion max. entre estribos el menor valor calculado y la regla

sismica es la que se va a colocar.
S. max. = 6.95 cm
la zona protegida es 2 alturas de vigas 32%2=64 cm

El primer estribo en la zona confinada no debe estar mayor a 5 cm de la

cara de la columna para que no se forma la fisura por traccion.
Esta regla es para la zona protegida
1) Zona Central

8db=8+14/10 = 11.20 cm
s.min= d/2=27.80/2=13.9cm
15cm
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s. max. =11.20 cm

tensider
is, refuerzo (-) s, min (=)
[T [
T imn LTI
/ \ Ms. (0 \
/ \ :
{
: - A -
(“d/dqb & db
0 cm d/2 d/4
m 10 cm

Figura 80. Armado de viga.

2)  Traslape 60 db diametro de varilla y realizar el confinamiento

en el traslape

2y
/
.'lllr
| T \
l g |
\ rerdeeaT L /
..\ .‘rJ
AN 7.l
Sy b 1

Figura 81. Nudo fuerte, condicion mads critica.
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Tabla 31. Analisis de cuantia y longitud de desarrollo de las vigas.

s num min Asmin- 2 U
]
3
A. debe reforzar para AS- As num(-) falta 3 U
LAs() 1.24 M
As real (-) 7.69 | cm2
0.96%
cuantia
OK
sep 2.75 Cm
2.54
sep min
OK
As (+) 4.86 | cm2
f 14 Mm
A. debe reforzar para AS+ num (+) 3 U
As REAL (+) 5 cm?2

Hasta que fluya el acero por eso se considera 1.25 de resistencia mas

T1=As*Fy=*1.25

T1=7.69cm2 %4200 kg/cm2 * 1.25/1000

T1=40.39 Ton
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T2 =5cm2 %4200 kg/cm?2 = 1.25
T2 =16.16Ton
(American Concrete Institute, 2014)

La fuerza interna que se opone al movimiento cortante de la columna

Vceol.

Mprl + Mpr2
Vcol = -
H entre piso
Mprl = 1.25 « As = Fy « (d — 22" A5 </
= 1. * * * _
pr sxFy=( 1.7* fc*b
Mprl = 40.39 * 1000(27.80 #0.39 » 1000 100000
= * . -_—
pr ' ( 17210725

Mpr1=9.40 Ton-m

1.25xAs * fy

Mpr2 =125+ As* Fy x (d — 17+ fcxb

Mpr2 =6.95Ton—m

Altura de entre piso 3 metros:

9.40 + 6.95
Veol = ———

H entre piso

9.40 + 6.95
Veol = I T—

Vcol = 5.45Ton
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(American Concrete Institute, 2014).

Vj, es la fuerza con la que quiere romper al nudo, esta es la condicion
mas critica con la que la fuerza sismica romperia al nudo, también se
recomienda tomar en cuenta los ganchos del acero 4db para que no se

fracture antes de soportar el nudo.
Vi=T1+T2—Vcol
Vj=40.39Ton + 24.23Ton — 5.45Ton
Vj =59.46 Ton
(American Concrete Institute, 2014).

Vn, es la resistencia del nudo y se recomienda que sea mayor a Vj

asegurando la resistencia del nudo.

Vj < @Vnok
Vn =o* /fc x Ac

o= Es igual a 5.3 cuando esta rodeada por 4 vigas, 4 medianera esta

rodeada por tres vigas, 3.2 Esquinera cuando solo se une con dos vigas.

En este caso cogemos 4.00 por que es menor la condicion y escogemos

menor

Tabla 32. Tipo de nudo.

INT 5.30
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MED 4.00

ESQ 3.20

La norma nos habla que si el ancho de la viga es menor a 75% el ancho

de la columna debemos bajar el valor de alfa.

Figura 82. Nudo o conexion.

Ac= (Ancho de viga +ancho de la Columna) /2 *profundidad de la
columna
_35+126

Ac = 3
c >

Ac = 1067.50 cm?2
@Vn = @ xocx |/ fc x Ac
n = 0.85%4.00 * /210 kg/cm2 x 1067.50 cm2

Vn = 52600 kg/1000
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Vn =52.60 Ton

Tabla 33. Andlisis de estribos.

Diseiio por Corte Vigas

Vu 13.60 Ton
Vs 12.18 Ton
fi est 10 mm
] 16.13 cm
smax 7.45 cm
s real 7.45 cm
Z prot 68.00 cm
s (zcentral) 11.20 cm
NUDO FUERTE
prof 0.35 m
T1 40.39 Ton
T2 16.16 Ton
Mprl 10.28 Ton-m
Mpr2 4.53 Ton-m
Veol 4.94 Ton
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A\ 51.61 Ton
alfa 4.00
condicion Baje
alfa 4.00
Ac 1067.50 cm?2
qVn 52.60 Ton
Vj < @Vn ok

Figura 83. Condicion nuda, si la altura de la viga es mayor que la profundidad de

la columna no se cumple, y la viga fractura a la columna por lo tanto no es nudo

fuerte.

ok, cumple
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3) Adherencia, primero cuidar el gancho del refuerzo y la
friccion de la varilla a lo largo del nudo que se va a desgastar

en funcion a la friccion entre el hormigon y el acero.

Diametro de varilla longitudinal de la viga 6=14 mm

| e T |
s S =
== ==
- 9:; 1
s dl |
E——

Figura 84. Adherencia.
Prof.col > 20 x @dbmayor
35cm > 20+ 1.4cm
35 cm > 28 cm ok cumple
Diseiio de Muro

La creacion de muros el objetivo fundamental es rigidizar la estructura,

primero colocamos los muros verticalmente al movimiento.
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Figura 85. Cambio de losa a membrana.

Asignamos uno de 25 cm (Shell Thick) para muro de corte: flexion en

el plano

Luego seleccionamos el muro, asignamos como Pier Label a cada muro
por separado P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, Con el objetivo que su

comportamiento sea en conjunto como una viga.

m
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Figura 86. Asignacion de muros.
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Discretizar las losas para volverles como una membrana con el objetivo

que las corridas sean rapidas.

Seleccionamos las losas que se modelo.

10-Y-B-=- -
W e S ks eens

e v
R 10

e .*3-1—1-’1

Figura 87. Seleccion de muros.

Inicialmente realizamos un enmallado cada 50 cm.

I-0-Y-0mCim

Figura 88. Colocacion de cortes en los muros.
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Figura 89. Retiro de discretizacion de las losas.

Ahora definimos que es una membrana de ya no Shell thin.

1)  El muro vamos a discretizar o dividir el muro.

Figura 90. Colocacion de pier.
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Figura 92. Bajado de momentos con muros discretizados.
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Discretizado todos los muros

Baja el momento por lo tanto aumenta la capacidad axial de las

columnas

Figura 93. Cortantes en los muros.

Pedimos los cortantes que aplican en el muro, pero como Pier para que

me de los cortantes como una viga

Una vez ingresado el muro y discretizado necesitamos del ETABS los

maximos

Tabla 34. Valores maximos segun ETABS.

M Ton*m
\% Ton
P Ton
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Figura 94. Valores mdximos segun ETABS

Vamos a revisar los combos para encontrar al mas critico combo 3

ISNMac /76 auiaa e 1'Q-Y BB~
SO 4 7 -S< < N . oD = e a3

[y R " -

= | SRS e
{ x
| e s -
s

Figura 95. Calculo de nudos y momentos.
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Figura 96. Momentos y cortantes combos 4.

El mas critico me salié el combo 4, y pedimos el combo 4, luego

hacemos una tabla de cortantes y momentos en el combo mas critico,

. . 30M
Recordamos que el As en vigas es igual As = — ahora vamos a sacar

lo que necesitamos para el muro,

Luego pedimos al ETABS el acero que se necesita para el muro en

unidades de cm, en la parte mas fuerte en el momento mas critico.
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Figura 97. Distribucion de acero con nudos 1.

Figura 98. Distribucion de acero con nudos 2.

Me pide 32.19 cm2 de acero en el memnto mas critico.

Como se disefiard una viga a flexion, d=es el 80% del ancho del muro

este va a depender del largo del muro.
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Figura 99. Muro a despejar.

DATOS DE MURO
Lw cm
e cm
Hw cm
f'c 210 |kg/cm?2
d 80 cm
Asmin| 0.0025

Figura 100. Datos de muro.

_ (Factor a despejar) * M
B d

As

As * d
M

(Factor a despejar) =

32.19 cm2x80cm__
33

32

(Factor a despejar) =

El acero minimo permitido en muros es 0.0025 vamos a usar fi 12

As min = 0.0025 %100 * 25
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As min = 6.25 cm2

o As _ 6.25 cm2 _ce3
~0.00785 fi2  0.00785% 122
_ Lw _100cm_ 18
5P =553~ 553 oM

La separacion cada 18cm.

Ahora quiero saber con esta area de acero que momento resisto.

d* As
32

Mresistente con el minimo =

80cm * 6.25 cm?2
32

Mresistente con el minimo =

Mresistente con el minimo = 15.63t—m

Tabla 355. Aceros longitudinales en el muro.

ETABS ETABS Acero Vertical
Vu Mu M falt As Fi
L4 7.50 8.00
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L3 6.00 4.00

L2 16.50 2.19

L1 20.40 33.00 17.38 3.48 10

El M. resistente con el acero minimo restamos al momento que solicita

el Etabs y completamos con acero de refuerzo en las zonas que se

Aca debemos reforzar con mayor cantidad de acero para reforzar el
momento de la primera planta la cual se reforzara con la varilla con la
misma separacion colocada en la mitad de cada varilla ya colocada en
este caso se despeja el fi y el que me hace falta reforzar de losa a losa

seglin corresponda.

As * sep
Lw % 0.00785

fi =10cada 18 cm
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Figura 101. Muro.

Tabla 366. Datos de muro.

DATOS DE MURO
Lw 100 cm
e 25 cm
Hw 820 cm
fic 210 kg/cm2
d 80 cm
Asmin 0.0025
Asmin 6.25 cm2
f 12 mm
sep 18 cm
Mres 15.63 t-m
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Vn 45.45 Ton

Disefo del acero a corte es decir el acero horizontal

V, = A (2.AE +p.1,)

a.=0.80 para:'—w <15

w

a.=0.53 para?—w 22.0

w

Figura 102. Formulas.

(American Concrete Institute, 2014)
Acv = Lw *x e
Acv = 100 * 25
Acv = 2500 cm?2
En un muro siempre es hw/lw es mayor a 2
Entonces escojemos que alfa es igual a 0.53

Vn = (2500cm2) = (0.53 * (210kg/cm270.5) + 4200 kg/
cm2)/1000

Tabla 37. Valores de muro.

Vn 45.45 Ton

Este es el cortante resistente del muro
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En este caso el cortante con el acero minimo es mayor que el cortante
solicitado por el ETABS, en el caso que se necesita cubrir mas cortante
se necesita calcular el acero faltante despejando la cuantia de la formula
calculada del cortante despejando la ro. (American Concrete Institute,

2014)

Vn=Acv*(ac*/1*\/ﬁ+p*fy)

Despejamos ro ingresamos todo en kg/cm, aqui usamos el cortante

faltante por 1000 para pasar de ton a kg.

Vn — Acv * 0.53 = \/fc
p=

Acv * fy
Area de acero debemos multiplicar el ro por el area de hormigoén.
As = p* Acv

Tabla 38. Valores de area.

Vn 45.45 Ton

Este cortante calculado es con el acero minimo calculado a flexion y con

la misma separacion es decir fi de 12 cada 18 cm.

Ahora toca revisar el efecto del muro en la viga esto depende del método

constructivo:

1.  Si primero yo fundo los muros y luego fundo la viga apoyada se
disefiara la viga, en el modelo hay que colocarle un nudo donde

permite rotacion y flexion, solo se disefara para la luz que necesita.
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Cuando uso: Si yo tengo el muro mas ancho que la viga, primero hago

el muro después hago las vigas.

2. Siprimero fundo la viga y luego fundo el muro produzco el efecto
de columna Corta es decir que voy a tener cortantes muy agresivos
y se tendrd que reforzar la viga tanto en Inercia como en estribos
formando el través para resistir estos cortantes transmitiendo a la

columna directamente.

Cuando uso: Si yo tengo una viga mas ancha que el muro, primero hago

la viga después el muro.
3.6 Modelado de losas

Recomendacion: no modelar antes por el motivo que la cantidad de

ecuaciones generadas por los cortes en las losas le detiene al ETABS,

1.  Modelar los nervios los nervios en Etabs no usamos nada de
inercias agrietadas debido a que estas solo se disefian para

transmision de carga.
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Figura 105. Colocacion de losa nervada 3.

En el Dibujo escogemos continuo porque es fundido una sola pineado

s por partes, maximo espaciamiento,

Figura 106. Losa discretizada.

Se puede disefiar como un edificio nuevo colocamos las vigas columnas
y para colocar la carga tenemos que colocar un elemento Area sobre las

vigas para poder colocar la carga.
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Figura 107. Cambio de membrana a losa alivianada.

Coloca una membrana muy pequeiita que solo pueda transmitir la carga

y no pese nada.

s @

DLV N ]

Figura 108. Discretizada losa alivianada.

Coloca la pelicula solo para colocar la carga.

Definimos la carga.
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Coloca la carga muerta restando lo del preso propio del Elemento

Tabla 39. Distribucion de carga.

Concepto Valor Unidad Observaciones

Carga de Servicio a Cimentacion 53.82 Ton Fuerza que baja a
la zapata.

Rigidez en el eje Z (KZ) 10816.65 ton/m | Valor de la
Rigidez (K) para

la deformacion.

Carga Total (Sup. / ETABS) 0.64 T/m2 Carga de Peso
Muerto total de
la zona.

Peso Muerto (Carga) 0.64 T/m2 Carga de Peso
Muerto.

Peso a Ingresar en ETABS -0.37 T/M2 Carga negativa a
considerar en el
modelo.

ALTURA EQUIVALENTE 1524 | am
LOSA COLOCADA 36567 | KG

144

PESO MUERTO QUE SE DEBE COLOCAR | 640.00 | KG

PESO MUERTO POR AGREGAR ETABS |274.33| KG

PESO VIVIO POR AGREGAR ETABS | 200.00| KG




Se corre solo con la carga de servicio y colocamos.

eovashisnEy 1:0-7-B-m-Ccme
- R [ L T

Figura 110. Distribucion de esfuerzos.
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Figura 112. Distribucion de aceros.
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El armado de la losa va completando el area de acero segun las cargas.
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CAPITULO IV
4 CIMENTACIONES
4.1 Dimencionamiento

Tener en cuenta que muchas veces siempre suben un piso mas entonces

es preferbile considerar esta carga.

Tabla 40. Cargas.

Cml 0.64 t/m2
Cvl 0.25 t/m2
Pisos 4 u

|
|

Figura 113. Distribucion de cargas.
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Tabla 41. Areas tributarias.

L1 4.08 m
L2 3.20 m
L3 4.94 m
L4 4.79 m

Area tributaria de la columna

= (4.08+3.2)/2 + (494 +4.79)/2

Area tributaria de la columna = 17.71 m2

a 0.35 m Calculos
0.35 m At 17.71 m2
ga 18.00 t/m2 Pm 55.62 t
rec 0.05 m Pm t
Pm 55.62 t
fc 210 | kg/cm2 Pv 17.71 t
fy 4200 |kg/cm2

Figura 114. Distribucion de dreas tributarias.

Aca se va ajustar la carga muerta en funcion a que ya se tiene las
secciones el peso de la misma zapata, y de igual manera un factor de

mayoracion en funcion a la carga de peso muerto.

(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+A*B*(H)*2.4
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(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+A*B*(d+rec) *2.4

(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+2.43m*2.43m*(0.42+0.05)*2.4

Peso muerto = 55.62 Ton
(Pv) Peso vivo = (17.17 m2) *0.25 t/m2*4 pisos
Peso vivo = 17.71 Ton
Peso de sobre carga = 55.62 Ton + 17.71 Ton
(Ps) Peso de sobre carga = 73.33 Ton

Cimentacion para controlar esfuerzos y cimentacion para controlar

asentamientos son diferentes

Para controlar esfuerzos partimos de la formula esfuerso es igual a carga

sobre area:

Despejamos:
P
A=—
o
La carga de esfuerzos cuando no hay momento producio por un sismo

la transmision de esfuerzo es la siguiente aca usamos unos factores

debido a que no tenemos el momento con el fin de predimencionar:
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Aca tenenemos dos opciones de cimentacion:

1)  Superficial, quiere decir que el ultimo piso esta en contacto con

el suelo, mayor momento.

Factor =1.45

Figura 115. Distribucion de esfuerzos con sismos.

2)  Subsuelo, quiere decir que la cimentacion es por sotanos y en el

sotano no afecta el sismo, menor momento.

dedd il Factor =1.15
Figura 116. Distribucion de esfuerzos sin sismos.

En este Caso la Cimentacion es Superficial por lo tanto vamos a usar el

factor 1.45 para el cdlculo del area de cimentacion.
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Tabla 422. Esfuerzo admisible del suelo.

A 0.35 m
B 0.35 m
Qa 18.00 t/m2
rec 0.05 m
Acim = m * 1.45
A cim = 73.33Ton s 145
18 Ton/m?2

Acim =591 m2

Cdlculo del momento muerto luego tendra que salir del programa, pero

se puede calcular de manera provisional en una direccion.
Mmuertoena = Pm*0.1*a
Mmuertoena = 55.62Ton * 0.1 *0.35m
Mmuertoena = 1.95Ton* m
Mvivoena = Pv*0.1 xa
Mvivoena = 17.71Ton x 0.1 * 0.35m
Mvivoena = 0.62Ton *m

Mservicioena = Mv + Mm
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Mservicioena = 1.95Ton*m + 0.62 Ton *m
Mservicio ena = 2.57 Ton * m

Cdlculo del momento muerto luego tendra que salir del programa, pero
se puede calcular de manera provisional en la otra direccion. Cuando

es cuadrado sale lo mismo.
Mmuertoenb = Pm=*0.1xb
Mmuertoenb = 55.62Ton * 0.1 *0.35m
Mmuertoenb = 1.95Ton *xm
Mvivoenb = Pv+0.1*b
Mvivoenb = 17.71Ton x 0.1 * 0.35m
Mvivoenb = 0.62Ton *m
Mservicioen b = Mv + Mm
Mservicioenb = 1.95Ton *m + 0.62 Ton *m

Mservicioen b = 2.57 Ton * m
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Calculos

At 17.71 m?2
Pm 55.62 t
Pm t
Pm 55.62 t
Pv 17.71 t
Ps 73.33 t
Mma 1.95 t-m
Mma t-m

Mma 1.95 t-m
Mva 0.62 t-m
Msa 2.57 t-m
Mmb 1.95 t-m
Mvb 0.62 t-m
Msb 2.57 t-m

Figura 117. Calculo de momentos en la zapata.

Es un ejemplo de zapata no cuadrada para que se entienda el calculo del

momento en las dos direcciones.

—_—

Figura 118. Zapata asilada.

Acim=Ax*B
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A=a+2*xx, B=b+2x*x
Acim=(a+2x*x)*x(b+2*x)
Acim =4x*>+b*2x +ax2x+ ab

0=4x*+b*2x+ax*2x+ab — Acim

0 =4x*+ (2b+ 2a)x +ab — Acim

—b; Vb? — 4ac
X1,2 = a

Solo el positivo debido a que no puedo tener resultados negativos

A.cim= 5.91 m2

—b + Vb2 — 4ac
X1,2 = a = 1.04m

A sugerido es igual A = a+ 2% x =0.35+2*1.04 =2.43 m
B sugerido es igual B=A +b—a =243 +0.35-0.35=2.43m

Esto solo es una sugerencia, ahora toca revisar
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Tipo SUPERF
Acim 591 ma

X 104 m
Asug 243 m
A def 243 m
B def 243 m
gla 13.49
glb 13.49

d 042 m
Tipo INT

hf 19 | m

Figura 119. Distribucion de esfuerzo en las zapatas.

En la direccion A

_ P +6*M
“ AxB B x A2

ql < q admisible del suelo hecho por SPT

P 6*M

_ 73.33Ton N 6*257Ton*m
T 243m 243 m 2.43 % 2.432

ql A

ql A = 13.49 t/m2

En la direccion B, cuando no es cuadrado este factor cambia

P 6xM
ql:A*B+A*BZ < q admisible del suelo hecho por SPT
1pp =Ly &M
T P2 = A B Bxa
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_ 73.33Ton N 6*257Ton*m
T 243mx243m 2.43 % 2.432

ql B

ql B =13.49t/m2

En este caso son mayores a la capacidad admisible del suelo y no van
hacerlo por el motivo que la ecuacion de area esta en funcion a la

capacidad del mismo.

Ancho o profundidad de la cimentacion
Tiene que pasar cuatro pruebas

1.  Punzonamiento.

2. Cortante.

3. Flexion.

4.  Aplastamiento.

5. Esfuerzos.

Recubrimiento debe ser en funcién a la intemperie donde se lo va a
construir en ambientes muy humedos mayor a 7 cm en lugares mas secos

hasta 5 cm.

Vamos a dar valores de (d) hasta que pase las cuatro pruebas.
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d 042 | m
Tipo INT

hf 190 | m
Dimension final

A 2.43 m

B 2.43 m

H 0.47 m

Figura 120. Tipo de zapata.

(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+A*B*(H)*2.4

(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+A*B*(d+rec) *2.4

(Pm) Peso muerto = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4
pisos*1.08+2.43m*2.43m*(0.42+0.05)*2.4

Peso muerto = 55.62 Ton corregido

Una formula empirica para calcular b,

volado

+8
3 cm

042m
Diseno Estructural
1. Esfuerzos

Acd para el armado ya consideramos la mayoracion de cargas
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Pu=12Pm + 1.6 Pv
Pu=1.2 *x55.62Ton + 1.6 *17.71 Ton

Pu = 95.08 Ton

Mu.A =12 Mma + 1.6 Mva
Mu.A=12 x195t.m +1.6*0.62t.m

Mu.A =3.33Ton.m

Mu.B =1.2Mmb + 1.6 Mvb
Mu.B=12 x195t.m +1.6+x0.62t.m

Mu.B = 3.33Ton.m

Tabla 433. Resultados de esfuerzo.

Pu 95.08 ton
Mua 3.33 t-m
Mub 3.33 t-m
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Figura 121. Distribucion de esfuerzos.

En la direccion A, aca ya se toma en cuenta con la mayoracion de cargas:

P 6*M .
ql:A*B+B*A2 < q admisible del suelo hecho por SPT
1A= P +6*M
2= 4B Braz

B 95.08 Ton 4 6+3.33Ton*m
T 243m=*243m 2.43 % 2.432

ql A

ql A=17.49Ton/m2

En la direccion B, cuando no es cuadrado este factor cambia.

P 6% M o
q2 = 1+8 A+ 5? < q admisible del suelo hecho por SPT
9 A= P 6+«M
1 "~ AxB B * A2
24— 95.08 Ton 6*3.33Ton*m
= 43 m=243m 2.43 * 2.432

ql A = 14.71 Ton/m2
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Como es cuadrada, pero se beben calcular en las dos direcciones

P 6*M
ql:A*B+B*A2 < q admisible del suelo hecho por SPT
1A= P +6*M
CEA= A B Baz

B 95.08 Ton 4 6+3.33Ton*m
T 243m=*243m 2.43 % 2.432

ql B

ql B =17.49 Ton/m2

En la direccion B, cuando no es cuadrado este factor cambia

b 6xM dmisible del suelo hecho por SPT
q —A*B—A*Bz<qa misiole aetL suelo nec OpOT'
ra=_t 6xM
V2= UsB ~ BA?
2B = 95.08 Ton 6*3.33Ton*m
1“5 =53 m=243m 2.43 % 2.432

ql B =14.71 Ton/m2

Pasa Esfuerzos ok
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4.2 Cortante

Cortante
Vol 1.04 m
g3a 16.78 t/m2
q3b 16.78 | t/m2
Esfva 25.30 t/m2
Esfvb 25.30 t/m2
Esfv 25.30 t/m2
Esfr 57.60 t/m2

Figura 122. Calculo del esfuerzo cortante.

Pe(Cargs de

PaiCargn de sl
servicio)
- e \bnen\o
v omento
Ecrt e
= Plaren del trapecio
de esfuerzos)/Alseccidnd
)
K]
H
b
&
T T Y i & 3
H 4 v
q2 (esfuerzo! E = 3
3 ¥ o ]
| - &
Y- s =
] 5 e
L & | G}
Rl (esFuerzo)
ry
E Relaclén de triéngulos:
E — tal-q2) A =y/(Wolodo + o + o)
3 3 P
% ¢ [ y= tal-g2isVolado * o + di/A
§ 3 §
; b 2 al= g2+
B = & ] ¥
— = [ -
Tl P,
N

Figura 123. Distribucion de esfuerzos.

_ (q1—q2)*(volado+a+d)
q3A=q2+ -

=16.78 Ton/m2

q3B =q2+ (ql_qz)*(v;lado+b+d) =16.78 Ton/m2
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Ahora calculamos los esfuerzos verticales o cortantes en A y en B.

Lortante
(G= Plarea del trapecio
(de esfuerzosi/Alsecciond
| "

;,,/, 7

g2 (esfuerzol

HH4{7

Figura 124. Esfuerzo cortante.

ov A

__ P(cargaes el area del trapecio por la profundidad B * ancho)
B A (Area de corte perpendicular B * d)

(g1 +43) .
— area del trapecio * B * (Volado — d)

Aarea= B x*d

(q1+q3)« B
2 *B+d

(q1+g3)*(Vol-a)
2 *d

ov A= =25.30 Ton/m2
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Esto se calcula en las dos direcciones.

Si yo estoy con una zapata rectangular cual es el esfuerzo mas alto o mas

critico que tiene que soportar el hormigdn el mas critico es el lado largo.

Entre el calculo en las dos direcciones escogemos el esfuerzo cortante
mayor y este tiene que ser menor al esfuerzo cortante que soporta el

hormigoén en la seccion

Esfuerzo resistente del hormigon sin estribos

ov = 0.53\/F

El disefio de la tltima resistencia dice que

Las cargas mayoradas tienen que se ser menor a las cargas reducidas por

un factor de resistencia.
Multiplicamos por 10 para transformar kg/cm2 a Ton/m2

o < @R

25.30Ton/m < 0.75 * 0.53v210 =* 10

Esfv 25.30 t/m2
Esfr 57.60 t/m2

Figura 125. Formulas.

Si me saliera menor la explicacion es darle mas altura a la seccion de

zapata, tener en cuenta que al crecer h también aumenta el peso y toca
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revisar la capacidad portante del suelo en caso de que falte toca aumentar

la seccion de la zapata.
Pasa Esfuerzos ok

4.3 Punzonamiento

Figura 126. Tipo de columna ubicacion segun la zapata.

Ps(Carga de
servicio)

— lomento

Perimetro de soporte Punzonamiento:
Interna:

b0=2x*(a+d)+2*(b+d)
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Medianera:
b0 =2x(a+d/2)+ (b+d)
Esquinera:
b0 = (a+d/2)+ (b+d/2)
Figura 127. Punzonamiento.

Area de Punzonamiento es el area fuera del perimetro de

punzonamiento:
Interna:

Ap=A*B—(a+d)*(b+d)
Medianera:

Ap=A*B—(a+d/2)+«(b+d)

Esquinera:
Ap=A*B—(a+d/2)*(b+d/2)
ql + q2 17.49 + 14.71
P(carga) = * Ap = 5 * 5.31m2
= 85.49 Ton
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P _ 85.49 Ton

op = Z = W = 66.12 Ton/mZ

Este es para una interna para una medianera y una esquinera necesito

mas seccion para aguantar el aumento del esfuerzo

| Esfp | 66.12 | t/m2 |

Figura 128. Interna.

| Esfp | 111.03 | t/m2 |

Figura 129. Medianera.

| Esfp | 191.39 | t/m2 |

Figura 130. Esquinera.

Punronamiento Punzanamiento Punzonamiento
bo 3.08 m bo 1.8 m bo 112 m
Ap 5.31 m2 Ap 5.47 m2 Ap 5.59 m2

Esfp 66.12 t/m2 Esfp 11103 t/m2 Esfp 191.39 t/m2
Esrrl 115.71 t/m2 Esrrl 115.11 t/m2 Ezrrl 115.21 t/m2
Esfr2 | 169.35 | t/m2 Esfrz | 169.55 | t/m2 Esfr2 | 169.55 | t/m2
Esfr3 210.85 t/m2 Esfr3 244.90 t/m2 Exfr3 26B.45 tfm2
alfa 40 alfa 30 alfa 20
Esfres | 11521 | t/m2 | Esfres | 11521 | t/m2 | Esfres t/m2

Figura 131. Resultados de punzonamiento tipo.

Tenemos tres esfuerzos de resistencia a punzonamiento:
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Vel = 1.06 # \/fc
4 s
Vc2=0.26«(2+—)4\.- [
BGe
fc=bja
d e
Ve3 = 0.26*(a*b—+2) + Jfe
aQ

o = 40 int, 30 med, 20 esg

Figura 132. Esfuerzos de resistencia a punzonamiento.

1) o(resistentel) = 1.06*,/fc*0.75*10 = 115.21 Ton/m2

En la resistencia del hormigdn en la esquinera en interna y intermedia

pasa tranquilamente el esfuerzo.

2) Vez=026+(2+)+\fc

b 0.35

Pc (relacion de la columna) = — =i =1

4
Vec2 =0.26 * (2 + I) *,/210kg/cm2 % 0.75 x 10

Vc2 =169.55Ton/m2

Cuando una columna es cuadrada el primer esfuerzo resistente es el mas
critico, pero cuando pasamos a una columna rectangular pasa hacer el
critico el esfuerzo resistente 2, cuando voy a cimentar un muro el

esfuerzo resistente 2 es el mas critico.
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3)  Ve3 =026+ (ax+2)x/fc +0.75% 10

a = 40 int, 30 med, 20 esq

Perimetro de soporte Punzonamiento:

Interna:
b0=2+(a+d)+2*(b+d)
Medianera:
b0 =2+ (a+d/2)+ (b+d)
Esquinera:
b0 = (a+d/2) + (b + d/2)
d 042 | m
Tipo INT Esfr3 | 210.65 | t/m2 |
d 0.42 m
Tipo MED
Esfr3 | 24490 | t/m2 |
d 02 | m
Tipo ESQ | Estra | 26845 [ t/m2 |

Figura 133. Esquinera.
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Este valor pasa hacer critico cuando la zapata se coloca en una esquina

y las vigas no conectan de lado y lado.

Punzonamiento
bo 3.08 m
Ap 5.31 m2

Esfp 66.12 t/m2
Esrrl 115.21 t/m2
Esf r2 169.55 t/m2
Esfr3 210.65 t/m2
alfa 40
Esfres | 115.21 t/m2

Figura 134. Resultados de punzonamiento mads critico.

Pasa Esfuerzo resistente es mayor al esfuerzo aplicado o calculado ok
4.4 Aplastamiento

Que es el aplastamiento falla estructural que ocurre cuando el concreto
de una zapata, la base de una estructura, no puede soportar la carga

aplicada y se rompe por compresion

Tabla 44. Esfuerzo aplicado por la columna.

Pu 95.08 t
a 0.35 m
b 0.35 m
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_ Pu(carga mayorada que baja pro la columna

a * b(Area seccion de la columna)

_ 95.08 Ton
"~ 0.35m % 0.35m

o = 776.16 Ton/m2

Esfuerzo de aplastamiento resistente del hormigon:

El hormigdn normalmente trabaja a 1 85 % de su resistencia y el codigo
dice que a este valor se debe colocar el 60 % de la rotura y lo

multiplicamos por 10 para pasar de unidades kg/cm2 a ton/m2.
oresis = (0.85* fc)*0.6 10
oresis = (0.85*210 kg/cm2) 0.6 * 10

o resis = 1071.00 Ton /m2

Tabla 45. Resultado del aplastamiento.

Aplastamiento
Esfa 776.16 t/m2
Esfres 1071.00 t/m2

Esfres > o Pasa Esfuerzos ok

4.5 Flexion

Vamos a revisar los momentos
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Figura 135. Esfuerzo al momento.

Tabla 46. Resultados de la tabla flexion.

Flexion
gda 16.30 t/m2
g4 b 16.30 t/m2

En las dos direcciones el momento se saca en funcion a la resultante, la

zapata es interna no es medianera solo que en dibujo solo se ve cortada.

1A

==
Lol 2/3]

sfuerzo)

e

ac (

Figura 136. Ubicacion del esfuerzo a flexion.

q4dVol Vol qlVol 2Vol
= * + *
2 3 2 3
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_q4Vol*> qlVol?

Mu 6 + 3
2
Mu = G (g4 + 2 % ql)
Flexion
q4 a 16.30 t/m2
g4 b 16.30 t/m2

Figura 137. Resultado del cdlculo de la flexion.

Calculamos el momento ultimo con el maximo valor de g4 en el caso no

sea un cuadrado.

Tabla 47. Calculo.

Mu 9.25 t-m

d= Mu
~ .|0.145fch

Tabla 48. Calculo.

d min 0.17 m
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Chek list
Punzonamiento OK
Cortante OK
Aplastamiento oK
Flexion OK
Esfuerzos oK

Figura 138. Listado de Todos los chequeos de zapatas.

Cuando pasemos toso des tos chequeos la zapata funciona con esta

seccion.

Armadura

Armadura
Mu 9.03 t-m
As min 6.30 cm2
As cal 8.18 cm?2
As def 8.18 cm2

fi 12 mm
sep | 14
Ld 99 cm

Ld min 78 cm

Figura 139. Detalle de la armadura de zapatas.

Primero calculamos el Acero minimo para elementos que no tienen

estribos, se tiene que trabajar en las mismas unidades

Asmin = 0.0018«b x h
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Dimension final
A 2.42 m
B 2.42 m
H 0.35 m

Figura 140. Seccion zapata.

Asmin = 0.18 * 0.35 * 100

Asmin = 6.3 cm2

Acero Calculado

As

0.85* fcxbx*d 2% Mu
= *(1— |1- =)
fy 0.85x@* fcxbxd

Primero vamos a cuadrar como se va a ingresar en las mismas unidades

Mu= 9.03 Ton-m=1000kg/1Ton*100cm/1m=100 000 kg.cm

Tabla 49. Calculo.

D 0.30 m

D=0.30 m =100cm/1m
B=100 cm

As

0.85 * (210kg/cm2) * 100cm * (0.3m * 100) "
= %
4200 kg/cm?2 (

1-—
0.85 * 0.9 * ((210kg/cm2) * 100cm * (0.3m? = 1002) )
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As = 8.18 cm2

El valor méaximo entre los aceros el mayor de los dos aceros de area que

se va a colocar.
As definitivo max = 8.18 cm2

Ahora se debe completar esta area de acero con el fi de varilla que
mejor se ajuste con la separacion en varillas. Con su longitud de

desarrollo y la longitud minima de desarrolla sin patas con patas.

Tabla 50. Calculo.

Fi 10 mm

La separacion estd en funcion

100 cm

As
0.00785 * fi?

Sep =

0.785 = fi?
Sep =
As que tengo que colocar
Sep — 0.785 * 102
P = T818 cm2

Sep = 10 cm de separacion cada estribo

Tabla 51. Calculo.

Fi 10 mm
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sep. 10 OK

Separacién méaxima tiene que ser menor 3 veces la altura de la zapata

En el letrero azul saldra ok o no.
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GUIA PRACTICA DE MODELAMIENTO
LINEAL SISMORRESISTENTE PARA
EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO
DE BAJA ALTURA (3 PISOS)

Estimado lector, ¢l ejercicio de la ingenieria estructural en paises de
alto riesgo sismico, como Ecuador, exige un imperativo de seguridad
publica que trasciende la simple aplicaciéon de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC 2015). El texto identifica una brecha
metodoldgica persistente: la desconexion entre el analisis manual para
el pre-disefio y la modelacion lineal dindmica avanzada en software
(como ETABS).

Esta guia nace con el objetivo de cerrar esa brecha, ofreciendo a los
ingenieros una ruta metodoldgica verificada y secuencial, en lugar de
un manual de software.

Tomando como caso de estudio una edificacion en la Provincia de
Bolivar, la obra desglosa el complejo analisis sismico dindmico. Su
alcance va desde la definicion de la curva de aceleracion espectral bajo
la NEC hasta el chequeo de derivas inelasticas y el disefio de
cimentaciones.

El proposito fundamental es empoderar a la nueva generacion de
profesionales con las herramientas y la confianza necesarias para
conciliar la teoria con la computacion, garantizando asi el disefio de
estructuras que sean verdaderamente seguras.
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de aprender, aplicar y transformar.
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