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RESUMEN

El presente Proyecto de Disertacion de Grado se lo realiza con la finalidad de determinar
el comportamiento estructural del edificio FLORES MENA, ubicado en la ciudad de

Quito-Ecuador, Sector Cofavi y la factibilidad de una posible ampliacién estructural.

Se procede en un inicio, con la recoleccion de informacién correspondiente, constando
del Informe de Regulacion Metropolitana, Informe Técnico de Mecanica de Suelos,
Memoria Descriptiva del Analisis y Disefio Estructural, Memoria Técnica del Edificio

FLORES MENA, Especificaciones Técnicas y Cronograma Valorado.

El presente documento, comienza abordando los fundamentos tedricos y conceptuales
referentes al Analisis y Disefio de Estructuras en hormigén armado, bajo un enfoque

sismico, asi como las caracteristicas y propiedades de los materiales estructurales.

Posteriormente, se utilizan tres programas de Analisis y Disefio asistido por computadora:
Robot Structural Analysis, SAP 2000 y ETABS, los mismos que permitiran generar un
estudio comparativo entre software, en cuanto a desempefio y resultados, durante el

modelado del edificio base y mientras se ejecutan los Analisis Sismicos correspondientes.

Una vez culminados los Analisis Sismicos y las comparaciones entre los programas
utilizados, se procede a establecer la factibilidad de una ampliacion vertical, destacandose
dos escenarios posibles, siendo el primero la realizacion de la Ampliacién Estructural, de
cumplirse con todo el marco normativo descrito en la NEC 2015 en su estado actual,
garantizando su estabilidad. De no cumplir con las especificaciones descritas en la NEC
2015 y no garantizarse su estabilidad actual, se procedera a la realizacion de un

reforzamiento estructural.

Seguidamente, se genera un presupuesto referencial del costo necesario para llevar a cabo
la ampliacion estructural, considerando, los estudios necesarios, manos de obra y
materiales, de ser posible. O los costos referenciales del reforzamiento estructural, para
garantizar el cumplimiento de la normativa vigente, limitando desplazamientos excesivos
durante la accion sismica. Finalmente, con la informacion obtenida del estudio previo, se
deriva la presentacion de las conclusiones y recomendaciones para la Evaluacion y

Disefio de la Estructura.



ABSTRACT

The present Degree Dissertation is realized with the goal to determinate the structural
behavior of the FLORES MENA building, located in the city of Quito-Ecuador, Cofavi

Sector, and the feasibility of a possible structural expansion.

For which, it is proceeded in a beginning with the corresponding information collection,
consisting of the Metropolitan Regulation Report, Technical Report of Soil Mechanics,
Descriptive Memory of the Analysis and Structural Design, Technical Report of the
FLORES MENA Building, Technical Specifications, and Timetable Valued.

This document begins by addressing the theoretical and conceptual foundations related to
the Analysis and Design of Reinforced Concrete, under a seismic approach, as well as the

characteristics and properties of structural materials.

Subsequently, three computer-aided Analysis and Design programs are used: Robot
Structural Analysis, SAP 2000 and ETABS, which will generate a comparative study
between software, in terms of performance and results, during the modeling of the base

building and while execute the corresponding Seismic Analysis.

Once the Seismic Analysis and the comparisons between the programs used are
completed, the feasibility of a vertical extension is established, highlighting two possible
scenarios, the first one being the realization of the Structural Extension, if the regulatory
framework described in the NEC 2015 in its current state, guaranteeing its stability. If the
specifications described in the NEC 2015 are not met and their current stability is not

guaranteed, a structural reinforcement will be carried out.

Next, a referential budget of the necessary cost is generated to carry out the structural
expansion, considering, the necessary studies, labor and materials, if possible. Or the
reference costs of structural reinforcement, to guarantee compliance with current
regulations, limiting excessive displacements during seismic action. Finally, with the
information obtained from the previous study, the presentation of the conclusions and
recommendations for the Evaluation and Design of the Structure is derived.
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INTRODUCCION

En la actualidad el incremento de la poblacién en las ciudades y distintas regiones
alrededor del mundo implica consigo la responsabilidad de satisfacer sus necesidades

mejorando la calidad de sus vidas.

Es por tal motivo que la construccion de viviendas es de vital importancia, para que los
ciudadanos puedan residir en las mismas de manera digna, precautelando su integridad
fisica al asegurar que la infraestructura generada cumpla con la normativa vigente

ecuatoriana (N.E.C.) y los mas altos estandares de calidad, bienestar y seguridad.

El crecimiento horizontal de ciudades y centros urbanos de manera desorganizada fruto

de invasiones trae consigo graves problemas sociales, econémicos y legales.

Ademas, un elevado costo a la Municipalidad, pues en un futuro dichas invasiones se
constituirdn en nuevos asentamientos sociales que demandaran instalaciones de agua
potable, alcantarillado, alumbrado publico, seguridad, vias de interconexion, generando
graves impactos ambientales, limitando cada vez mas las areas verdes al igual que su

fauna y flora.

Las mencionadas invasiones y sus consecuencias estan presentes en nuestro pais, hoy en
dia y forman parte de su historia. Es por ello que el futuro crecimiento responsable y
viable de las ciudades es vertical, incentivando la construccién de edificaciones eco
sustentables que, con determinadas areas de construccion, puedan proyectarse en

elevacion formando mayor cantidad de residencias en menores espacios.

Con relacion a lo anteriormente expuesto, el presente proyecto de disertacion de grado
busca determinar la factibilidad de ampliacién vertical de la edificacién Flores Mena,
ubicada en la ciudad de Quito-Ecuador, parroquia Kennedy, debido al gran interés del
sector por ampliar en elevacion sus edificaciones una vez movilizadas las instalaciones
del antiguo Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito hacia la meseta de

Oyambaro-Puembo en las parroquias de Tababela y Yaruqui.

Desarrollando para ello un informe que de a conocer el comportamiento estructural de la

edificacion base tras la aplicacion de nuevas cargas (ampliacion vertical). Adicionalmente



se presenta la metodologia para lograr tal objetivo y costos en cuanto mano de obra y

materiales se refiere.

Los conocimientos tanto tedricos como practicos aplicables al estudio de la Ingenieria
Estructural son maltiples y diversos, sin embargo, los fundamentos del anlisis estructural
se basan en la aplicacion de las tres leyes expuestas por Sir Isaac Newton en su obra

denominada “Principios Matematicos de la Filosofia Natural” a finales del siglo XVIL

(MCCORMAC, 2010) Las cuales pueden concebirse como:

Primera Ley. Si la resultante de un sistema de fuerzas que actan sobre una particula es
cero, dicha particula mantendra su reposo, si inicialmente se encontraba sin movimiento
0 se desplazard con un movimiento rectilineo uniforme si inicialmente se movia.
> Fuerzas=0 (BEER & JOHNSTON, 2010)

Segunda Ley. Si la resultante de un sistema de fuerzas actuantes sobre una particula es
diferente de cero, dicha particula experimentara una aceleracion proporcional a la
magnitud de la resultante conservando su direccion.

¥ Fuerzas = masa* aceleracion (BEER & JOHNSTON, 2010)

Tercera Ley. Si un cuerpo ejerce una fuerza (accion), sobre un segundo cuerpo, este
ejercera una fuerza con igual modulo, direccion (linea infinita de puntos que contiene un

vector), pero con un sentido opuesto. (TORRES, Apuntes de Clase, 2013)

Al analizar y disefiar una estructura, es necesario en un inicio entender que la misma esta
compuesta por elementos estructurales que en su conjunto reciben, soportan y transfieren
las solicitaciones implantadas, evitando deformaciones excesivas en sus componentes que
podrian comprometer la estabilidad estructural y un posible colapso ante acciones
sismicas de gran magnitud, a las cuales nuestro pais esta expuesto por encontrarse dentro

del cinturdén de fuego del pacifico.

Es por tal motivo que ante un disefio estructural es necesario comprobar que la capacidad
resistente del elemento (viga, columna, losa, muro), sea mayor a la magnitud de las cargas
aplicadas en un determinado porcentaje, previniendo un inadecuado comportamiento de

la estructura ante eventuales incrementos de solicitaciones. (PROANO, 2008)



ANTECEDENTES

Se plantea la Ampliacién Vertical de la edificacion FLORES MENA, ubicada en la
ciudad de Quito-Ecuador, Sector Cofavi, especificamente en las calles Nicolas Vasconez
y Nicolas de Arteta, la cual cuenta con cuatro pisos, una terraza y un subsuelo de

parqueaderos, en un area de terreno de 372.60 m?, con una dimension frontal de 15 m.

La altura de entrepiso es igual a 2.75 metros, por tanto, la altura total de la edificacion es
de 15.75 metros, desde el nivel de la acera hasta la tapa grada. Segun se indica en el
Informe de Regulacion Metropolitana, el uso principal de la infraestructura es Residencial
de mediana densidad (R2). De la misma manera se especifican los retiros
correspondientes: Frontal. 5m, Lateral. 3m, Posterior. 3m, Entre Bloques. 6m.

Dicho proyecto generara un estudio de analisis comparativo para el Sector Cofavi para
posibles ampliaciones verticales en dicho sector, pues actualmente se evidencia, gran
interés de los pobladores de ampliar verticalmente sus edificaciones, una vez que el
antiguo Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito fuera desplazado del actual
Parque Bicentenario hacia la meseta de Oyambaro-Puembo, en las parroquias de

Tababela y Yaruqui.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar, la factibilidad de ampliacion estructural vertical, para la edificacion FLORES
MENA, para beneficio de la familia FLORES MENAy de las familias aledafias del Sector

Cofavi, que buscan tener un analisis y costos de ampliacion referencial, para impulsar su

propio disefo estructural y costo del proyecto.

Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Desarrollar fundamentos tedricos y conceptuales referentes al Anélisis y Disefio
de Estructuras en hormigdén armado, bajo un enfoque sismico, asi como las

caracteristicas y propiedades de los materiales estructurales.

Evaluar el comportamiento actual del edificio FLORES MENA, ante acciones

sismicas, mediante analisis sismicos lineales, en cumplimiento de la NEC 2015.

Comparar los resultados obtenidos en los programas SAP 2000, ETABS y Robot
Structural Analysis producto de la modelacién y ejecucion de analisis sismicos
lineales del edificio FLORES MENA, en su estado actual.

Determinar la factibilidad de una ampliacion estructural vertical en funcion de los
resultados obtenidos, considerando para ello el cumplimiento de la NEC 2015, la

estabilidad estructural y la seguridad de sus ocupantes.

Generar la ampliacion estructural de ser factible, o caso contrario realizar el
reforzamiento correspondiente que garantice un adecuado comportamiento

sismico en cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015.

Elaborar un presupuesto referencial de la posible ampliacion estructural de ser
factible, o del reforzamiento que garantice el cumplimiento de la normativa
vigente y mejore el comportamiento del edificio ante acciones sismicas, limitando

desplazamientos excesivos.



JUSTIFICACION

El presente proyecto de Disertacion de grado, se lo realiza con la finalidad de determinar
el comportamiento estructural de la edificacion FLORES MENA, una vez aplicadas
nuevas cargas a la edificacion (ampliacion vertical). Los resultados obtenidos
beneficiaran a la familia Flores Mena, asi como a las edificaciones de similares
caracteristicas evidenciadas en el Sector Cofavi, determinando la factibilidad de una
posible ampliacion vertical de las edificaciones, partiendo del estudio previo referencial
arealizarse en el edificio FLORES MENA de similares caracteristicas en cuanto a numero

de pisos se refiere, transmision de cargas, tipo de cimentacion, tipo se suelo, entre otros.
ALCANCE

e Estudio Exploratorio:

Estudio Descriptivo: La ubicacion del proyecto (edificio FLORES MENA), se encuentra
en la Parroquia KENNEDY, en las calles Nicolas Vasconez y Nicolas de Arteta. Uso
principal: (R2) Residencial de Mediana Densidad. Zonificacion: A10(A604-50).

Se busca determinar un andlisis comparativo entre los tres modelos estructurales, a
realizarse antes y después a la aplicacion de cargas nuevas generando de tal manera un
documento que evidencie resultados de la estructura, evaluada en tres diferentes
programas, Verificando la fiabilidad de tales programas y diferencias en cuanto a
resultados. La edificacion, se encuentra ubicada sobre un terreno de 372.60 m?, siendo el
area bruta de 258.67 m? para la planta baja, de 200.72 m? para el primer piso y de 140.5
m? para los subsiguiente dos pisos, al igual que la terraza, se analizara la estructura en su
inicio sin nuevas cargas, obteniendo su comportamiento estructural inicial, en funcion de
sus solicitaciones. Adicionalmente se buscard determinar, las fuerzas internas, fuerzas

externas, deflexiones, deformaciones, comprobacion de estados de carga, etc.
e Estudio Correlacional:

El tema general del plan de tesis se deriva a su vez en un estudio correlacional, que busca
plantear el grado o asociacion existente entre las cargas aplicativas nuevas a la estructura
y la reduccion de los factores de seguridad, adicionalmente se relacionara la estabilidad
estructural una vez aplicadas las cargas nuevas con su factibilidad constructiva y

econémica.



METODOLOGIA

Realizar un estudio exploratorio en la Zona de Interés

Recolectar Informacion Técnica y Bibliografica aplicativa al Proyecto.

Revisar el Estudio de Suelos, en funcion de los Ensayos de Laboratorio.

Estudiar de Planos Estructurales y Arquitectonicos.

Estudiar la Ordenanza Municipal Actual, referente al ndmero de pisos

construibles para el sector, en funcién de su zonificacion.

Modelar de la Edificacion previa a la Aplicacion de Nuevas Cargas, en los
programas SAP 2000, ETABS, Robot Structural Analysis

Desarrollar los Anélisis Sismicos: Estatico y Dindmico Lineal.

Realizar un Informe del Analisis Estructural Obtenido del Edificio Base.
Presentacion de las Memorias de Célculo, en los 3 programas de Disefio Asistido
por Computadora.

Estudiar la Factibilidad del Proyecto.

Presentar las medidas de Reforzamiento Estructural necesarias para lograr la
Ampliacion Estructural o para el cumplimiento de los objetivos de Seguridad
Basica para Estructuras Convencionales, de no ser viable la ampliacion.

Realizacion del Analisis de Precios unitarios del Reforzamiento Estructural.

Generar las Conclusiones y Recomendaciones correspondientes referentes al
Proyecto presentado.



PRIMERA PARTE: TEORIA Y CONCEPTOS

CAPITULO 1. TEORIA ESTRUCTURAL

1.1. Introduccion al Analisis Estructural

La teoria de Estructuras de manera general considera dos aspectos de vital importancia

los cuales son el Andlisis y Disefio, cada uno de los cuales seran tratados a lo largo del

desarrollo del Proyecto Presentado. Para comprender que se entiende por Analisis de

Estructuras, es necesario en un inicio conceptualizarlo de la siguiente manera.

Analisis: Consiste en el hecho de descomponer el Sistema estructural en
elementos estructurales facilmente identificables donde determinar su

comportamiento serd mas viable.

Estructura: Conjunto de elementos estructurales unidos entre si mediante nudos
articulados o rigidos, capaces de soportar cargas sin presencia de deformaciones
excesivas (relativamente pequefias comparadas con las dimensiones generales del

elemento analizado) que tiene por objetivo el beneficio del ser humano.

Analisis Estructural: Considerando lo previamente descrito, se puede entender
como un proceso por el cual se descompone una estructura en sus partes
(elementos estructurales: vigas, losas, columnas, muros, cimentaciones),
identificando los valores de las fuerzas externas (componentes de reaccion) y las
fuerzas internas (axial, corte, momento, torsién), tomando en cuenta el médulo,

direccion y sentido de las mismas.

Dichas fuerzas son producidas debido a la aplicacién de las cargas sobre el

elemento estructural, el mismo que se deforma.

Entonces el Andlisis Estructural calcula las fuerzas y deformaciones de un sistema
de cargas y de esta manera determina si el elemento estructural de un cierto
material, con una determinada seccidén y cuantia de acero resiste 0 no las
solicitaciones aplicadas, adicionalmente es necesario revisar que los esfuerzos

generados no sobrepasen los valores normados.



1.2. Tipos de Sistemas Estructurales

1.2.1. Sequn la Configuracion y Caracteristicas de los Elementos Resistentes

Se distinguen principalmente cuatro tipos de Sistemas Estructurales:

1) Estructura Articulada: También denominada Cercha, Armadura o Celosia, esta

constituida por barras rectas delgadas, que conforman un sistema al unirse
mediante nudos articulados o considerados como tales, formando generalmente
paneles triangulares, los mismos que resisten las fuerzas externas(solicitaciones),
solo puntuales y solo en los nudos, generando fuerzas internas Unicamente axiales

a Tension o Compresion.

» Q

\J
P

Figura 1.1. Esquema Representativo de una Cercha

Para la FIGURA 1.1. mostrada, los valores de Q, P y las reacciones de los apoyos

representan las fuerzas externas.

2) Viga: Elemento estructural de un cierto material y seccion transversal
determinada, generalmente recto, horizontal y prismatico, capaz de resistir fuerzas
externas(solicitaciones) de cualquier tipo (puntual, distribuida, por variacion de
temperatura, fuerza angular), aplicada en cualquier punto, con deformaciones
relativamente pequefas(limitadas) en comparacion con las dimensiones generales
del cuerpo, generando fuerzas internas: Axial(Nx), de Corte(\Vx), de Flexion(Mx)

y Torsion(Tx).



Figura 1.2. Simplemente Apoyada
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Figura 1.4. En Voladizo
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Figura 1.5. Continua

3) Portico o Marco Rigido: Es un conjunto de vigas (elementos que transfieren las

solicitaciones en sentido horizontal) y columnas (elementos que transfieren las

solicitaciones en sentido vertical), unidos mediante conexiones rigidos, capaces

de soportar las fuerzas externas, tanto verticales como horizontales o sismicas,

aplicables en cualquier parte del Sistema Estructural, generando fuerzas internas:

Axial, de Corte, de Momento y Torsion.

Los elementos constitutivos de un Pértico se disefian de acuerdo a la maxima

combinacién de cargas probable, que garantice un comportamiento estructural

ductil para disipar energia mediante deformacion de sus elementos durante una

posible accién sismica.

P P
Y Y

Y Y VY VY Y Y ¥ ¥

J v v v VY ¥y

/ Jy v v ¥ Y ¥V VY

/ J Vv v ¥ YV VY

Figura 1.6. Esquema Representativo de un Pértico
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Los Porticos o Marcos Rigidos a su vez pueden subclasificarse para su disefio en

diferentes niveles de ductilidad, siendo estos los siguientes:

Particos Especiales a Momento:

Se emplea en infraestructuras, que deben permanecer estables y acoger a la poblacion,
ante movimiento teltricos (Hospitales, Escuelas, Colegios, Universidades, Edificaciones
Gubernamentales, o de utilidad publica), lo cual implica una poca o ninguna afectacion a

los elementos constitutivos del sistema.

Es por tal motivo que se exige gran cantidad de requerimientos a nivel de detallado, segin

se especifica en la Normativa correspondiente.

Empleado en Zonas Sismicas, busca garantizar una adecuada ductilidad ante acciones

sismicas, usando un valor de R=8. (Zapata & Carvajal, 2003)

Pérticos Intermedios a Momento:

Se emplea en la construccién de infraestructuras en zonas sismicas, se exige
requerimientos intermedios en cuanto a nivel de detallado se refiere, segin se especifica

en la Normativa correspondiente. R= 4.5 (Zapata & Carvajal, 2003)

Pdrticos Ordinarios a Momento:

Se emplea en la construccion de infraestructuras en zonas no sismicas, se exige pocos
requerimientos a nivel de detallado, segun se especifica en la Normativa correspondiente.
R= 3.5 (Zapata & Carvajal, 2003)

Nota: El simbolo R, representa un factor de reduccién de resistencia, que toma en cuenta
la capacidad de disipacion de energia que tiene tanto el material, como la tipologia

estructural.

4) Estructura Compuesta: Conjunto de elementos unidos entre si, a través de nodos

de distinto tipo, soportando fuerzas externas, aplicadas en distintos puntos,
resultando por tanto que ciertos componentes del sistema resistan fuerzas internas
solo axiales a tensién o compresion, mientras que otros soporten fuerzas internas:
Axial (Nx), Corte (Vx) y Momento flector (Mx).
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Solo Fuerzas Axiales

Figura 1.7. Esquema Representativo de una Estructura Compuesta

1.2.2. Sequin su Grado de Indeterminacion Estatica

Las Estructuras pueden ser clasificadas como Hipostaticas, Isostaticas e Hiperestaticas en
funcién de su Grado de Indeterminacion Estatica, siendo este un parametro que resulta
del Numero de Fuerzas Desconocidas menos el Numero de Ecuaciones de Equilibrio
Estatico Aplicables en el plano o espacio, dependiendo de su modo de andlisis.

TOTAL
GINDET =NUMERO DE FUERZAS DESCONOCIDAS — NUMERO DE EC.EQUILIBRO ESTATICO APLICABLES

e Estructura Hipostatica: Se denomina como tal cuando el Grado de Interminacion

Estatica es menor a cero. Es decir, el nimero de ecuaciones de equilibrio estatico
aplicables es mayor que el nimero de fuerzas desconocidas(incognitas), es por tal
motivo que también son conocidas como inestables, porque oponen poco 0

ninguna resistencia ante movimientos externos.

e Estructura Isostatica: Se denomina como tal cuando el Grado de Indeterminacion

Estéatica es igual a cero. Es decir, el nimero de fuerzas desconocidas (incognitas:
fuerzas externas e internas), es igual a las ecuaciones de equilibrio estatico
aplicables, que dependeran de la configuracion estructural. Es importante
mencionar que, ante la inminente falla de uno o varios de los elementos
estructurales, el sistema estructural colapsaria parcial o totalmente, debido que los

demas componentes no pueden reemplazar el aporte de los elementos afectados.

e Estructura Hiperestatica: También conocida como Estructura Estaticamente

Indeterminada, es denominada como tal cuando el Grado de Indeterminacion
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Estatica es mayor a cero. Es decir, el nimero de fuerzas desconocidas (fuerzas
externas e internas), es mayor que las ecuaciones de equilibrio estatico aplicables
que dependeran de la configuracion estructural. Es por tal motivo que para su
resolucion es necesaria la aplicacion de un nimero adicional de ecuaciones que
satisfagan diferentes condiciones, como por ejemplo Compatibilidad de

Deformaciones.

Es importante mencionar que, ante la inminente falla de uno o varios de los
elementos estructurales, el sistema estructural podria no colapsar, debido a que
los demas componentes pueden reemplazar el aporte de los elementos afectados,

por un efecto de redundancia estructural.

1.2.3. Sequn las Edificaciones de Hormigdén Armado

e Portico Especial (Porticos Ductiles con Vigas Descolgadas)

También conocido como Sistema Aporticado, son aquellos que resisten la totalidad de las
acciones sismicas, al igual que las solicitaciones, mediante sus elementos estructurales:
losas, vigas descolgadas sobre la que se apoyan las losas y columnas, asi como porticos
resistentes a momento. Dicho sistema estructural es utilizado en edificios de mediana
altura, permitiendo gran versatilidad en el disefio arquitectdnico, posee una rigidez

mediana. Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta la fundacion.

e Podrticos con Vigas Banda

Al igual que los porticos Especiales, soportan la totalidad de las acciones sismicas y
solicitaciones, mediante sus losas, vigas y columnas, sin embargo, se diferencia del
anterior sistema, debido a que las vigas tienen el mismo espesor que las losas.
Histéricamente sufren mas dafio, ante un terremoto debido a la extrema flexibilidad del
edificio. Siendo su principal desventaja su limitada rigidez, lo cual implica mayores
desplazamientos. Su principal ventaja es la mayor capacidad de disipacion de energia

mediante deformacidn de sus elementos, siempre y cuando no sean excesivas.
e Muros Estructurales (Muros de Corte)

Aquellos que resisten la totalidad de las acciones sismicas y solicitaciones (cargas

permanentes y variables), mediante muros estructurales de concreto armado. Posee una
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alta rigidez, que hace que se limiten los desplazamientos y los dafios se reduzcan, siempre

y cuando se combine con el proyecto arquitectonico.

e Muros Acoplados

Aquellos conformados por muros de corte interconectados paralelamente mediante

elementos estructurales generalmente horizontales (vigas cortas). (Bozzo & Barbat, 2004)

La totalidad de las acciones sismicas Yy las solicitaciones de carga son soportadas por el
Sistema estructural previamente descrito, el mismo que limita el dafio, disipando energia

mediante deformacion en puntos predeterminados de la edificacion.

El sistema de Muros Acoplados presenta un mejor comportamiento de limitacion de
dafios, que un sistema de Pérticos, debido a que este Gltimo presenta, una dificultad al
asumir las recomendaciones en cuanto a cuantias de refuerzo minimas, separacion entre

estribos, entre otras, sin diferenciar las distintas vigas y columnas de la estructura.

Al poder especificar puntos establecidos de concentracion de esfuerzos no disipados, 10s
costos se reducen y la rehabilitacion ante sismos severos es mas sencilla. (Bozzo &
Barbat, 2004)

Tabla 1: Clasificacién de Edificios de Hormigon Armado

Elementos que resisten Ubicacion de rétulas

Sistema estructural Objetivo del detallamiento

sismo

plasticas

Portico especial

Columnas y vigas
descolgadas

Extremo de vigas y base
de columnas 1er piso

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

Partico con vigas
banda

Columnas y vigas banda

Extremo de vigas y base
de columnas 1er piso

Columna fuerte, nudo fuerte, viga
fuerte a corte y punzonamienio
pero débil en flexién

Muros estructurales

Columnas y muros
estructurales

En la base de los muros y
columnas 1er piso (a nivel
de la calle)

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

Muros estructurales
acoplados

Columnas, muros
estructurales y vigas de
acople

En la base de los muros y
columnas 1er piso (a nivel
de la calle)

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

Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras de hormigdn armado de conformidad
con la NEC, 2015, p 18
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1.3. Materiales Estructurales

1.3.1. Hormigoén Simple

El hormigdn, es una piedra artificial que resulta de la mezcla del agregado grueso,
agregado fino, material cementante(cemento) y agua, cuyos componentes unidos generan

una reaccién quimica exotérmica que produce su solidificacion.

Las caracteristicas del concreto en cuanto a trabajabilidad, resistencia, densidad y tiempo
de fraguado dependen de la proporcién de cada elemento en la mezcla, asi como de la
calidad de los materiales y de las condiciones de humedad y de temperatura.
Adicionalmente se puede mejorar las propiedades del concreto, con el uso de aditivos.
(PROANO, 2008)

El concreto, en la actualidad es utilizado constantemente en la construccién de diferentes
tipos de obras e infraestructuras a nivel mundial, una de sus principales ventajas radica
en su capacidad de asumir cualquier forma, pues en un inicio es semiliquida y por tanto

facilmente moldeable.

1.3.1.1. Propiedades Mecanicas del Hormigén

e Resistencia a la Compresién

Como es conocido el Hormigdn, es un material estructural que resiste adecuadamente la

compresion, sin embargo, una de sus grandes desventajas es su poca resistencia a tension.

La resistencia a compresion se representa como f'c y se determina mediante muestras
cilindricas estandarizadas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, las mismas que son
sometidas a solicitaciones incrementales a una velocidad especificada de carga, hasta su
rotura. (PROANO, 2008)

Si bien la resistencia final de dicho material no es a los 28 dias se asume que asi es, pues
se adquiere aproximadamente el 90 % de su capacidad resiste y el 10 % restante se logra
a lo largo de su vida dtil a una velocidad de ganancia de resistencia baja. El cilindro es
analizado después de mantenerlo 28 dias sumergido en agua o en un lugar de temperatura
constante y humedad igual al 100%. Normalmente, se utilizan resistencias del orden de
210 kgf/cm? hasta 350 kgf/cm?, para construcciones de hormigén armado, mientras que
en construcciones que utilizan el concreto presforzado, se emplean resistencias desde 350
kgf/cm? hasta 700 kgf/cm?.
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e Moddulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto depende de varios factores entre ellos: la edad, su

resistencia, tipos de carga, clases y calidades de sus materiales constitutivos.

Se define como la pendiente de la parte recta del diagrama de esfuerzo vs Deformacion
unitaria, por ello es una constante de proporcionalidad, que permite determinar la

resistencia o grado de rigidez de los materiales.

También se define como la pendiente de la recta secante que parte del origen y corta a la
curva en 0.45 de la resistencia a compresion del Concreto. (ACI 318S-14)
Ec.1.1. E=~= Donde: E=M0bdulo de Elasticidad

f = Esfuerzo

¢ =Deformacion Unitaria

o I(g.."'t:m2
630

Fe = 630 Kg/em?

4201

fc =420 Kg/cm?

I

210

fe=210 Kg'cmn?

€

i i t i i
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria del Concreto
Figura 1.8: Temas de Hormigon Armado (Proafio,2008, p24)

Todos los hormigones independientemente de su resistencia alcanzan su maximo esfuerzo

para una deformacion unitaria aproximada de 0.002.

Los hormigones de alta resistencia tienden a fallar de manera frégil, a diferencia de los

de baja resistencia que experimentan deformaciones mayores antes de su fractura.
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e Ecuaciones de calculo:

Ec.1.2. Ec = 1.15% YEa *+/f'c

Fuente: Guia préactica para el disefio de estructuras de hormigon armado de conformidad
con la NEC (2015)

Donde: Ec = Mddulo de Elasticidad del Concreto (GPa)
Ea = Mdodulo de Elasticidad del Agregado (GPa)

f’c = Resistencia a la Compresion del Concreto (MPa)

Ec.l3. Ec=47=x,/fc

Fuente: Guia préactica para el disefio de estructuras de hormigén armado de conformidad
con la NEC (2015)

Donde: Ec = Modulo de Elasticidad del Concreto (GPa)

f’c = Resistencia a la Compresion del Concreto (MPa)
Ec.1.4. Ec = 15100 =/ f'c Fuente: ACI 318S5-14 19.2.2.1(b)

e Ductilidad

Se define como la capacidad que tiene un elemento de un cierto material, para continuar
deformandose fuera del rango elastico a pesar de que los incrementos de carga sean

minimos o nulos e inclusive si se presenta una disminucion en la carga. (Proafio, 2008)

ﬂ-l"

L)

e

; :
1 |
Ee Eu &

Rangos Elastico e Ineléstico

Figura 1.9: Temas de Hormigdn Armado (Proafio,2008, p25)
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e Ecuacion de Célculo:

Eci5 Dd=%2

&ge

Donde: Dd = indice de Ductilidad por Deformacion
eu = Deformacion Unitaria de Rotura

ee = Deformacion Unitaria Elastica Maxima

e Resistencia a la Tension

Como se ha mencionado anteriormente la resistencia a la tension del concreto es minima
representando alrededor del 10% al 15% de su resistencia a compresion, es por tal motivo
que generalmente se omite su aporte en los calculos de disefio, pese a ello su

determinacion influye en la presencia de fisuras.

Ademas, es importante mencionar que una vez generada la fisuracion por tension en el

miembro estructural, el concreto deja de soportar dichos esfuerzos.

Si bien no existen ensayos directos para determinar la resistencia a traccion en concreto,
principalmente por la dificultad de alinear las cargas sobre el elemento analizado y evitar
concentraciones de esfuerzos. Se dispone actualmente de dos métodos indirectos para su
obtencién. (McCormac & Brown, 2011)

1. Prueba del Mddulo de Rotura

Este método permite obtener la resistencia a tension a través de la determinacion del
Mddulo de Rotura, definido como la capacidad que tiene el material para soportar

solicitaciones de traccion por flexion del hormigon.

Por ello su resultado no es del todo exacto, pues su supone que los esfuerzos en el

elemento (sin refuerzo) varian proporcionalmente a las distancias del eje neutro.

Para determinar el Mddulo de Rotura, se somete un elemento estructural horizontal
rectangular de hormigén, de 15 cm * 15cm * 76 cm, simplemente apoyado a 61 cm entre
centros, a dos cargas concentradas, como se indica en la figura, hasta que el miembro

falle por fisuracion en su cara de tension. (McCormac & Brown, 2011)
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Figura 1.10: Prueba del Modulo de Rotura

e Ecuaciones de Calculo:

M
Ecl6  fr= —

_ M=
fr="1F
bxh
12
PxL
Ec.1.7  fr= ——

Donde: fr = Mddulo de Rotura
M = Momento Maximo = PL/6

¢ = Distancia entre el eje neutro y la fibra en tension

I = Inercia Centroidal de la seccion transversal

Nota: La resistencia a la tension(fr), calculada mediante este método es aproximadamente

2 =4/ f'c. El valor de b representa el ancho de la viga y h representa la altura de la viga.
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2. Prueba Radial de Cilindro

La obtencion de la resistencia a tension se logra mediante la colocacion de la carga
uniformemente distribuida de compresion sobre un cilindro acostado en la maquina de
prueba como se indica en la figura, hasta lograr la fracturacion del cilindro en la mitad de

extremo a extremo.

Prueba Radial

Figura 1.11, Disefio de Concreto Reforzado (McCormac & Brown, 2011, p 17)

e Ecuaciones de Caélculo:

2P

Ecl8 ft= ——

Donde: P = Fuerza maxima de compresion
L = Longitud
D = Diametro del Cilindro

Nota: La resistencia a tension(ft), calculada mediante este método es aproximadamente

igual a 1.7 =/ f'c.

e Resistencia al Corte

Debido a la dificultad de recrear fallas por esfuerzos de corte Unicamente, mediante
pruebas, se ha determinado que su valor es de aproximadamente un tercio o cuatro quintos
de la resistencia ultima a compresion tras afios de multiples ensayos. (McCormac &
Brown, 2011). Sin embargo, hay que mencionar que antes de que el elemento de concreto

falle por cortante, lo hara primero por tension.
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e Flujo Plastico o CREEP

Se define como la deformacion producida por el concreto a lo largo del tiempo bajo la
accion de una carga constante. Dicha caracteristica es desfavorable porque incide en la

resistencia del elemento.

Cabe mencionar que, tras la aplicacion de cargas sobre un miembro estructural de
concreto, este en un inicio sufrird una deformacién inminente y posteriormente una
deformacion a lo largo del tiempo, si bien una vez retiradas las cargas sobre el elemento,
existe una recuperaciéon inmediata aproximadamente igual a la deformacion inminente,

su recuperacion por flujo plastico es limitada quedando una deformacion permanente.

Adicionalmente el flujo plastico depende de los esfuerzos de manera directamente

proporcional siempre y cuando su valor no exceda la mitad de la resistencia a compresion.

Por tanto, mientras mayor sea la resistencia del concreto menor sera su fluencia plastica,

para un determinado esfuerzo.

P Tiempo(t)

P Deformacion(D)
¢ Retiradas las Cargas
D. Inminente e ———
D. Flujo Pléastico e
/’ Recuperacion Inminente
D. por Flujo / ~ D. Inminente
Plastico
\_ Recuperacion por Flujo Plastico
D. Inminente |
D. Permanente

Figura 1.12: Flujo Pléastico

® (Contraccién o Retraccion

Se define como la disminucion de volumen de hormigon por la pérdida de agua o la baja
de temperatura. La pérdida de volumen en el elemento no es uniforme debido a que se
producen grietas aleatorias debidas a esfuerzos de tension, cuando se supera la resistencia

de traccién del miembro estructural.
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1.3.2. Acero Estructural

El acero como elemento principal de un sistema estructural es cada vez mayoritario,
reemplazando métodos de construccion tradicionales. Hoy en dia podemos evidenciar
infraestructuras construidas netamente con miembros de acero estructural, sin embargo,

al igual que todo material posee ventajas y desventajas en su utilizacion.

Es por tanto que el hormigén armado se plantea como otra opcidn, que emplea concreto
y acero de refuerzo en forma de malla soldada de alambre o varillas de distinto diametro,
el cual aporta soportando los esfuerzos de tension. Adicionalmente las varillas de acero
pueden resistir con gran eficiencia los esfuerzos de cortante y torsion, aunque emplearlo

para tal funcion puede ser mas costoso que el concreto simple.

El acero estructural resulta de lacombinacion de varios elementos, aunque principalmente
contiene hierro con aproximadamente el 98% de su peso, mientras el 2% restante lo
conforman usualmente el fosforo, silicio, azufre, oxigeno y carbono, siendo este Gltimo
aquel que contribuye de manera sustancial en la ganancia de resistencia cuando su
porcentaje aumenta, usualmente representa el 0.2 o0 0.5% de su peso. (McCormac &
Csernak, 2012). Si bien podria pensarse que la mayor cantidad de carbono es beneficiosa,
es necesario considerar que conforme el elemento sea mas rigido, también se vuelve méas

fragil, lo cual implica un modo de falla repentino.

Entre las principales ventajas del acero se encuentra su gran disponibilidad, su facilidad
para ser reciclado, también su elevada resistencia con un peso bajo y su buena calidad

debido a que su produccion es industrial bajo altos estdndares normativos.

Pese a ello también presenta desventajas como su tendencia a sufrir corrosion,
disminucion de resistencia ante el fuego, debido a que es un buen conductor de calor,
disminucion notable en su capacidad de soportar solicitaciones debido a aplicacion de
esfuerzos variables o ciclos de carga y descarga constantes(fatiga). (McCormac &
Csernak, 2012)

1.3.2.1. Propiedades Mecéanicas del Acero Estructural

e Ductilidad

El acero es un material ductil en esencia, siempre y cuando el porcentaje de los elementos
que lo componen sea adecuado, principalmente bajos contenidos de carbono (acero

dulce). Actualmente el acero estructural es tan demandado por su gran capacidad para
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absorber grandes concentraciones de esfuerzos, por ejemplo, ante acciones sismicas,
resistiendolas y disipandolas controlando la estabilidad estructural. Adicionalmente ante
una inminente falla los miembros estructurales disipan energia mediante deformacion,

siendo previsible su colapso, precautelando la seguridad de los habitantes.

Para calcular la ductilidad del acero al igual que el concreto se realiza mediante la

ecuacion de deformacion o por energia de deformacion. (PROANO, 2008)

[
T
Eu £

Representacion tipo de un Diagrama Esfuerzo vs Deformacion unitaria de Acero
Figura 1.13, Temas de Hormigén Armado (Proafio, 2008, p 54)

e Ecuacion de Calculo:

Ecl9 Dd=Z
Ee

Donde: Dd = indice de Ductilidad por Deformacion
eu = Deformacién Unitaria de Rotura

¢e = Deformacion Unitaria Elastica Maxima

e Relaciones Esfuerzo-Deformacion

Es de vital importancia entender el comportamiento del acero ante solicitaciones de carga,
debido a que dicha informacion contribuird a un mejor desempefio del miembro
estructural. EI Diagrama Esfuerzo vs Deformacion sometido bajo cargas de tension se

presenta como una opcion para cumplir con tal objetivo.

Se puede evidenciar en la grafica mostrada que diferentes tipos de acero con diferentes
tipos de propiedades generan distintos comportamientos dependiendo de los elementos

que lo conforman, etapas y mecanismos de fabricacion.
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Curvas Esfuerzo-Deformacién de aceros estructurales.
Figura 1.14, Temas de Hormigén Armado (Proafio, 2008, p 50)

Si bien como se explicé anteriormente no todos los aceros presentan los mismos
diagramas Esfuerzo-Deformacidn, se puede tomar una representacion tipo, presentada a

continuacion.

Esfuerzo
Esfuerzo Maximo

imite de Elasticidad

imite Superior de Fluencia
iLl’mite Inferior de Fluencia

Limite de
Proporcionalida

Esfuerzo de Rotura

Zona de Fluencia

/
/
/
/
// Rango Elastico
/
/
/
] ] : ; P Deformacion
Deformacion Deformacion Inelastica Endurecimiento Estriccion
Elastica por Deformacién .
"Rango | Rango Plastico '
Elastico

Figura 1.15: Diagrama Esfuerzo vs Deformacién Unitaria del Acero

Antes de analizar la gréafica anterior, tipica de un acero con bajo contenido de carbono, es
necesario mencionar que la misma cambia en su configuracion dependiendo de varios
aspectos tales como la clase de acero, temperatura y velocidad de carga, siendo este
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Gltimo un pardmetro importante, ya que, si se carga lentamente al elemento, se presentara
un limite inferior de fluencia, en tanto que, si el elemento es cargado rapidamente, se

originara un limite superior de fluencia.
e Rango Elastico

En el rango elastico, los esfuerzos son directamente proporcionales a las deformaciones
unitarias, por tanto, se representa como un tramo recto, en el Diagrama Esfuerzo vs
Deformacidn, siendo su punto dltimo el Limite de Proporcionalidad, donde la ley de
Hooke todavia se cumple.

Adicionalmente implica que, ante solicitaciones de carga sobre un elemento estructural,
este se deforma, sin embargo, volvera a su posicion original una vez cesadas las fuerzas
aplicadas. Bajo este concepto, si se aumenta la carga gradualmente, hasta encontrar un
punto donde las deformaciones en el material no sean permanentes, se determinara el

Limite Eléastico.

Para fines préacticos el Limite de Proporcionalidad y Limite Elastico pueden considerarse

como un solo punto debido a su cercania.
e Rango Ineléastico

En el rango inelastico, los esfuerzos no son directamente proporcionales a las
deformaciones unitarias, lo que implica una deformacion permanente en el elemento
estructural. EI comportamiento pléstico del material puede entenderse bajo tres zonas
siendo estas:

Zona de Fluencia: Region en el Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, donde pese
a no haber un incremento en las solicitaciones de carga, el miembro estructural sigue
fluyendo. (PROANO, 2008)

Zona de Endurecimiento por Deformacion: Tramo del Diagrama  Esfuerzo vs
Deformacion, donde ante incrementos en las solicitaciones de carga, se producen grandes
deformaciones plasticas, las mismas que conforme se incrementan, hacen que el material

gana capacidad resiste.

Zona de Estriccion: Tramo final del Diagrama Esfuerzo vs Deformacion, donde el acero
parte de su maximo esfuerzo soportable, para iniciar su fase rotura, donde su seccién

transversal se reduce. (McCormac & Csernak, 2012)
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e Esfuerzo de Fluencia (fy)

Se define como el punto inicial en el Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria, donde

la recta tangente a la curva es horizontal. (McCormac & Csernak, 2012)

Su importancia radica en el hecho de determinar un esfuerzo para el cual, el acero pueda
disipar energia mediante deformacion en un rango inelastico, sin comprometer la

estabilidad estructural, evitando grandes deformaciones.

Tabla 2: Clasificacion de Acero mas utilizados en nuestro medio en funcion de fy

GRADO Esfuerzo de Fluencia [KSI] | Esfuerzo de Fluencia [kgf/cm?]
GR 40 40 2800
GR 50 50 3500
GR 60 60 4200
GR 75 75 5250

e Modulo de Elasticidad

Se define como la pendiente del tramo recto del Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
Unitaria del Acero, es por tanto que se representa como la relacion por cociente entre el
esfuerzo y la deformacion. El acero de todo tipo (barras, solido o en perfil), presentan
aproximadamente un mismo modulo de elasticidad, a diferencia del concreto simple.
(ACI 318S-14)

Ec. 1.10 Es = 2.04 x 10° [Kgf/cm?] = 29000 KSI
1.4.  Fuerzas Internas en Vigas y Porticos

Las fuerzas internas se definen como aquellas magnitudes fisicas que mantienen
incorporadas las partes constitutivas de un cuerpo, adicionalmente se establecen como la

parte resistente ante fuerzas externas.
Tanto las vigas como los marcos rigidos presentan cuatro tipos de fuerzas internas:

1) Fuerza Axial o Normal(N)

2) Fuerza Cortante o Corte(V)

3) Momento Flector o Flexion(M)
4) Torsion o Par Torsion(T)
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Fuerza Axial o Normal: Fuerza interna de tensién o compresion, también llamada axial,

debido a que actla a lo largo del eje longitudinal que pasa por el centroide del miembro
estructural y adicionalmente conocida como normal porque actia de manera

perpendicular a la seccién transversal del elemento.

Para lograr su determinacién se suman las fuerzas actuantes a lo largo de su eje

longitudinal, del lado izquierdo o derecho del elemento.

Convencidn de Signos: Dicha fuerza interna se considerard como positiva cuando genere
un alargamiento del miembro estructural, o produzca tension interior, como se muestra

en la grafica a continuacion.

T(Externa) _. T(Externa) T(Externa) T(Int.) T(Int.) T(Externa)
« Tension e « J : P
‘ L Deformacién

Figura 1.16: Fuerza Axial

Fuerza Cortante o Corte: Fuerza transversal a al tramo evaluado, que tiende seccionar el

miembro estructural en dos partes y producir un desplazamiento relativo vertical entre

ellos.

Para determinar su valor se suman las fuerzas actuantes transversales del lado izquierdo

o derecho de la seccién.

Convencién de Signos: La fuerza cortante se considerara como positiva cuando produzca
una rotacion en sentido horario de la porcion analizada, o cuando la parte izquierda tiende

a subir con respecto a su parte derecha que baja (desplazamiento relativo).

0 R Q1 R1 { % " Q1 R1
(Sube) .

S— o ? [ o=

i v P VY e

P1 P1

Figura 1.17: Fuerza Cortante
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Momento Flector o Flexién: Fuerza angular que tiende a curvar el miembro estructural,

es decir es un par de fuerzas que propende un giro relativo de una seccion adyacente
contra la otra.

Para determinar su valor se suman todos los momentos (fuerza*distancia), de todas las

fuerzas del lado izquierdo o derecho de la seccion.

Convencién de Signos: La fuerza angular se considerard como positiva cuando produzca
concavidad hacia arriba en el elemento, o tension en las fibras inferiores localizadas

debajo del eje neutro.

M+
Concavidad

Tracciéon

Figura 1.18: Momento Flector

Torsion: Fuerza interna que rota un tramo del elemento con respecto a otra 'y a su vez
genera corte o deslizamiento entre ambas secciones. Dicho efecto esencialmente se
presenta cuando el elemento es asimétrico o por cierta disposicion en la aplicacion de

cargas. (Salazar, 2007)

Para calcular su valor se emplea la siguiente ecuacion:

Ec111

Donde: T = Momento Torsor
J = Momento Polar de Inercia
p = Radio en el punto considerado

t = Esfuerzo de corte
1.5. Elementos Estructurales

Los componentes de un sistema estructural son de vital importancia porque su
entendimiento en cuanto a la funcion que desemperfian, solicitaciones y clasificacién
permitird comprender su comportamiento y su disposicion mas adecuada, en la estructura.
La disposicién o localizacién es también denominada configuracion estructural y sera

analizada mas adelante.
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Se puede clasificar a los elementos estructurales, en:

Elementos Estructurales Lineales: Comprende vigas, pilares o columnas, arcos y cables

Elementos Estructurales Superficiales: Comprende los muros y losas.

1.5.1. Viga: Elementos estructural usualmente recto, horizontal y prismético, sin
embargo, dependiendo de la configuracion estructural, puede presentarse como vigueta

inclinada.

El miembro estructural, generalmente, trabaja a flexion, soportando solicitaciones de
carga perpendiculares al eje longitudinal que pasa por el centroide de la viga, resultando

en esfuerzos de corte, momento flector y axial.
Segun su funcion se clasifica en Viga Principal y Viga Secundaria.
Segun su Seccion se clasifica en Viga de alma llena 'y Viga Triangular.

1.5.2. Columna: También denominado pilar, es un elemento estructural
usualmente recto, vertical y prismatico, sin embargo, es muy frecuente la utilizacion de
columnas con seccion transversal circular y también pueden presentarse como miembros

inclinados.

Su funcion principal es la de elevar las diferentes plantas del sistema estructural, para ello
el elemento soporta esencialmente fuerzas axiales de compresion, pese a ello también
resiste fuerzas de flexion compuesta (fuerza axial y momento flector) y fuerzas de flexion

compuesta esviada (fuerza axial y dos momentos flectores).

También pueden verse afectadas por fuerzas cortantes, reducidas para efectos verticales

y ampliamente generadas para efectos horizontales.

Su clasificacién depende principalmente de dos factores, el material (Concreto Armado,

Acero y Madera) y la forma de su seccion transversal.

1.5.3. Arco: Si bien los arcos no son comunmente utilizados para edificios de
mediana altura, si son empelados frecuentemente en puentes, tlneles y en ciertas
infraestructuras dependiendo de las configuraciones arquitectonicas. Debido a su forma,
soporta grandes solicitaciones de carga vertical a compresion, ocasionalmente dicho

elemento también puede resistir fuerzas angulares (momento flector).
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1.5.4._Tirante: Es un elemento estructural que Unicamente resisten fuerzas a
traccion a lo largo de su eje longitudinal, que pasa por su centro de masa (fuerza axial),
debido a que dicho miembro no puede soportar fuerzas de flexion, las solicitaciones de

cargas son solamente aplicadas en sus extremos.

1.5.5. Puntal: A diferencia del tirante, el puntal es un elemento estructural que
Unicamente resiste fuerzas a compresion a lo largo de su eje longitudinal, que pasa por su
centro de masa (fuerza axial), debido a que dicho miembro no puede soportar fuerzas de

flexion, las solicitaciones de cargas son solamente aplicadas en sus extremos.

1.5.6. Muros: Es un elemento estructural superficial, cuya principal funcion es la
de elevar las pantas del sistema estructural, soportando las mismas. Adicionalmente
divide los espacios y resiste fuerzas de empuje de tierra 0 agua, sobre una de sus caras,

para el caso especifico de los muros de contencion.

Los muros esencialmente trabajan bajo esfuerzos de compresién y flexidén generada por
fuerzas axiales y momentos flectores. Sin embargo, también pueden soportar esfuerzos

de corte siendo especialmente importantes bajo acciones cortantes.

1.5.7. Diafragma: Es un elemento estructural de geometria tridimensional, que
soporta cargas en un plano, por ello es también denominado elemento superficial, sus
deformaciones se presentan en el eje de menor dimension, es decir se decir recibe y resiste
cargas en el plano de menor inercia. Dicho elemento, posee una mayor rigidez con
respecto, a los ejes de dimensiones grandes y menor rigidez con respecto a los ejes de

dimensién menor (eje de deformacion).

Los diafragmas actuan, recibiendo, soportando y distribuyendo las fuerzas laterales entre

los miembros estructurales verticales (muros y columnas).
1.6.  Cargas de Disefio

Cualquier sistema estructural, tanto en su inicio como al final de su vida atil experimenta
fuerzas (accion de un cuerpo sobre otro), tanto internas como externas, las mismas que
tienen que ser correctamente determinadas, debido a que influyen directamente en su

comportamiento y por tanto en su equilibrio y estabilidad.

1.6.1. Carga Muerta: Son aquellas solicitaciones que actlan permanentemente

sobre el sistema estructural, por tanto, se refiere principalmente, a los pesos propios de

los elementos estructurales (muros, vigas, columnas, losas) y no estructurales como
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instalaciones eléctricas, instalaciones de agua potable, recubrimientos, maquinas grandes,

es decir todo componente que no cambiara su localizacién a lo largo de su vida util.

1.6.2. Carga Viva: Se define como aquellas solicitaciones que no afectan
permanentemente a la estructura, por tanto, varian (cambian de magnitud) en funcién
principalmente del tipo de uso del sistema estructural, es decir, se refiere primordialmente
al peso de todo ser humano, artefacto o mueble, en donde su localizacion cambia a lo

largo de la vida dtil del edificio, casa, hospital, escuela, etc.

1.6.3. Cargas Ambientales: Son aquellas solicitaciones generadas por la zona o

lugar en la que se ubica el sistema estructural. Las cuales principalmente se refieren a

cargas de viento, nieve, lluvia, sismo (cargas accidentales) y temperatura.
1.7. Métodos de Analisis bajo un enfoque sismico

Como se ha mencionado anteriormente un elemento estructural de un cierto material
puede tener un comportamiento lineal, es decir cuando los esfuerzos son directamente
proporcionales a las deformaciones unitarias, sin embargo, conforme las fuerzas aplicadas
al elemento vayan aumentado, llegara un momento en donde se generara una variacion
en la respuesta de los materiales, como la fisuracion en el concreto o la plastificacion en

el acero y también se presentara un cambio en su geometria.

Por tanto, la rigidez disminuye y se produce un comportamiento no lineal, es decir los

esfuerzos no son directamente proporcionales a las deformaciones unitarias.

Como se describe en la NEC-SE-RE, los métodos de analisis lineales son aproximados,
tanto en su respuesta como en la determinacion del desempefio sismico, generando
valores conservadores. Pese a ello, es de vital importancia, lograr un comportamiento mas

real del sistema estructural, para plantear mejores soluciones.

Como es conocido la determinacion real de una estructura es compleja, debido a los
multiples factores que intervienen en su configuracion al igual que en su desempefio, por
ejemplo, la plastificacion o agrietamiento podria trasladarse de un lugar a otro, o podria

presentarse una redistribucion de esfuerzos en sus elementos.

Los métodos no lineales buscan incorporar de una forma numérica, la mayoria de estos
factores, generando valores mas cercanos a la realidad, lo que implica mejores

cuantificaciones de respuestas en desplazamiento y esfuerzos, entre otros.
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Si bien el Analisis no Lineal, es una herramienta valiosa, su implementacion es compleja,
desde el punto de vista de la Modelacion y Analisis de la estructura, lo cual implica una

adecuada formacion profesional, gran cantidad de recursos y mayor cantidad de tiempo.

Actualmente existen cuatro procedimientos de Andlisis que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) acepta para la evaluacion de estructuras sismorresistentes, siendo

estos:

1) Anadlisis Lineal Estatico
2) Analisis Lineal Dinamico
3) Analisis No-lineal Estatico

4) Anadlisis No-lineal Dindmico

Para la realizacion del Analisis Estatico, es necesario el manejo de fuerzas y rigideces a

diferencia del Andlisis Dindmico donde se emplean masas, espectros y rigideces.
1.8. Métodos de Disefio bajo un enfoque sismico
Segun se describe en la NEC-SE-DS, se presentan dos tipos de métodos de disefio:

Método de Disefio basado en Fuerzas (DBF)

El presente método es aplicable para el Anélisis Estatico y Analisis Dinamicos (Analisis

Modal Espectral y Anélisis paso a paso en el Tiempo).

El Analisis Lineal Estatico, basado en fuerzas, también denominado Método de Cargas
Laterales Estaticas Equivalentes, busca transformar un analisis Dindmico en uno Estético,
mediante la determinacion del cortante basal, que posteriormente serd distribuido en
elevacion, mediante fuerzas laterales, que dependen del ndmero de pisos, del peso

asociado al nivel, altura de cada planta sobre el nivel basal y la altura total del edificio.

Adicionalmente, dicha fuerza cortante también sera distribuida en planta, en cada uno de
los elementos verticales como muros y columnas, 0 una combinacion de ellos,
proporcional a la rigidez de los miembros estructurales verticales, obteniendo similares

condiciones que el Analisis Dinamico.

Como se menciona en la NEC-SE-DS, los métodos estatico lineal y dindAmico modal
espectral son obligatorios para todas las estructuras con excepcién de aquellas que

cumplan con todos los requerimientos para ser clasificadas como totalmente regulares.
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Fuerzas Laterales

42,,

Cortante Basal

Figura 1.19: Disefio basado en Fuerzas

Método de Disefio basado en Desplazamiento (DED)

El Disefio basado en desplazamiento, se presenta como una opcion a la utilizacion del
Disefio basado en Fuerzas, como su nombre lo indica es un método que prioriza la
obtencién de los desplazamientos que debe resistir la edificacién, normalmente se

utilizara en configuraciones irregulares.

Desplazamiento

Figura 1.20: Disefio basado en Desplazamiento

Nota: Como se explicd anteriormente se empleara un analisis lineal estatico y dindmico,
mediante el método de disefio basado en fuerzas, para la modelacion, analisis y disefio
del edificio FLORES MENA. Es por tal motivo que su procedimiento y explicacion en

cumplimiento con la NEC, se desarrollara en el Capitulo 4.
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CAPITULO 2. DISENO ESTRUCTURAL (EDIFICIOS)
2.1. Introduccién al Disefio Estructural

El disefio estructural consta de dos objetivos principalmente el dimensionamiento de los
elementos estructurales de ciertos materiales para que resistan las solicitaciones de carga
y adicionalmente la determinacion de la localizacion o disposicion de dichos elementos
dentro del sistema estructural, también conocido como configuracion estructural.

Enmarcado en el disefio de estructuras se presentan dos métodos:

2.1.1. Disefno por Esfuerzos de Trabajo

También denominado como disefio por cargas de servicio, busca dimensionar y disponer
el elemento estructural sometido a cargas para que se comporte dentro de un rango lineal,
de esta manera los esfuerzos generados tras la aplicacion de solicitaciones en el concreto
y acero no superen ciertos limites conocidos como esfuerzos admisibles. Dichos esfuerzos
generalmente constituyen la mitad de la resistencia a compresion en el concreto y

aproximadamente la mitad de la resistencia a la fluencia del acero. (Nilson, 2001)

En el mencionado método no se realiza distincidn en los tipos de carga (viva, muerta,
sismo, viento, de impacto, empuje de suelos), desestimando su variabilidad e
incertidumbre, por tanto, no se amplifican las cargas de servicio, lo cual constituye un
método que no se ajusta a la realidad, por ello no es posible la evaluacion explicita del

margen de seguridad en los componentes que constituyen el sistema estructural.

Capacidad Resistente

Solicitaciones
Capacidad Resistente / F.S,

Disefio por Esfuerzos de Trabajo

Figura 2.1, Temas de Hormigon Armado (Proafio, 2008, p 91)
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2.1.2. Disefio por Ultima Resistencia

Como su nombre lo indica el mencionado método se enfoca en la determinacion de la
resistencia nominal (real) y la resistencia requerida del elemento, es decir se dimensionan
las secciones de concreto y se determina la cantidad de acero de refuerzo para soportar
las cargas aplicadas, considerando un comportamiento inelastico en el miembro
estructural. EI método plantea que la resistencia nominal (Rn) de la estructura,
multiplicada por un factor de carga de resistencia (@), que contribuye a la seguridad
reduciendo la resistencia real, sea mayor a la resistencia requerida (U), que proviene de
la aplicacion de factores a las cargas de servicio (combinaciones de carga), como carga
muerta, carga viva, carga sismica, carga de viento, empuje de tierra, presion de fluido y

carga de impacto. (Nilson, 2001).
Ec2.1 ®*xRn>U

Finalmente se concluye de esta manera que el Método por Gltima resistencia, maneja dos
componentes que contribuyen a la seguridad, una fundamentada en fuerzas, donde la
carga real aplicada al elemento estructural se mayora a través de factores (ver tabla 3),
para simular la carga Ultima de tal manera que tome en consideracion cargas mas altas

que las estimadas para materiales con resistencias menores a las esperadas.

El segundo componente se basa en los materiales y fabricacion del elemento resistente,
donde se reduce la resistencia determinada de la seccion a traves de un factor de reduccion
de resistencia (®) (ver tabla 4), de esta manera se busca tomar en consideracion la
variacion en el material y fabricacién al igual que en la ductilidad y en aproximaciones

de disefio del elemento.

Tabla 3: Combinaciones de Carga

. - x ‘s Carga
Combinacién de carga Ecuacion . .
primaria
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+1.6L+0.5(L, 6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+1.6(L, ¢ SOR)+(1.0L 6 0.5W) (5.3.1c) L,0SOR
U=12D+1.0W +1.0L+0.5(L, 656 R) (5.3.1d) w
U=12D+10E+1.0L+0.25 (5.3.1¢) E
U=09D+1.0W (5.3.19) w
U=09D+1.0E (5.3.1g) E

Fuente: ACI 318S-14, 2015, p 65
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Tabla 4: Factor de Reduccion de Resistencia (®) para distintos tipos de solicitaciones

Accidon o0 Elemento Estructural i Excepciones

0.65a Cerca de los extremos de

Momento, fuerza axial o 0.9 cjgfFcatos pretensados
- : . S 1 de donde los torones no se
(a) momento y fuerza axia 4 han desatrollado
combinados acuerdo
con totalmente. ¢ debe
2122 cumplir con 21.2 3.
Se presentan requisitos
! _ adicionales en 21.2 4 para
®) Cortante 0.73 estructuras disefiadas para
resistir efectos sismicos.
(c) Torsidn 0.75 —
(d) Aplastamiento 0.65 —
© Zonas de anclajes de 085 .
postensado
(63 Cartelas y ménsulas 0.75 —
Puntales, tensores, zonas
nodales y areas de apoyo
(g) | disefiadas de acuerdo con el 0.75 —
método puntal-tensor del
Capitulo 23

Componentes de conexiones
de miembros prefabricados
(h) controlados por fluencia de 0.9 —
los elementos de acero a
traccidn

G) Elemento_s de concreto 0.6 .
simple

045a
075
de
acuerdo —
con el
Capitulo
17

Anclajes en elementos de
concreto

)

Fuente: ACI 318S-14, 2015, p 363

Notas: EI factor de reduccion de resistencia (®) para momento, fuerza axial, 0 momento
y fuerza axial combinados, se debe obtener de la Tabla 5. (ACI 318S-14, 2015)

et = Deformacidn unitaria neta a traccion en el acero longitudinal extremo en traccién en
estado resistente nominal, sin tomar en cuenta las deformaciones por presfuerzo efectivo,

flujo pléastico, retraccion de fraguado y variacion de temperatura. (ACI 318S-14, 2015)

ety = Deformacion unitaria neta a traccion en el acero longitudinal extremo en traccion,

en un miembro estructural controlado por compresion. (ACI 318S-14, 2015)
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Tabla 5: Factor de reduccion de resistencia, @, para momento, fuerza axial, o combinacion

de momento y fuerza axial

¢
Deformacion unitaria
neta a traccién, g, Clasificacion Tipo de refuerzo transversal
Espirales que cumplen con 25.7.3 Oftro
- Controlada por
g =8y . 75 a .65
e compresion 023 @) 06 ®)
£ —E&p £ —Ep
£y < & <0.005 Transiciont!) 0.75+0. 15(f7‘3) 0.65+ 0.35M @
‘ (0.005-¢,) © (0.005-%,)
. Controlada por
g, = 0.005 . 9 9
! fraccion 0.90 © 0.90 @

Mpara las secciones clasificadas como de transicién, se permite usar el valor de ¢ correspondiente a secciones controladas por compresién.

Fuente: ACI 318S-14, 2015, p 365

2.2. Teorias de Disefio y Filosofia del Disefio Sismorresistente

En sus inicios el disefio Estructural se planteaba a través de normativas basadas en la
Teoria Elastica, es decir las componentes de sistema estructural se dimensionaban de tal
forma que soportaran las fuerzas laterales y las acciones gravitacionales permaneciendo
en el rango lineal, lo cual implicaba grandes secciones que buscaban controlar los dafios
y tensiones limitando las deformaciones. Si bien es una teoria aplicable en la actualidad
no es conveniente debido a sus secciones que limitan los espacios fisicos e implican gran

cantidad de materiales y por tanto un incremento en el costo de construccion.

Posteriormente se presenta la Teoria Plastica o de Rotura la cual busca que los
elementos estructurales lleguen a su limite de agotamiento en un rango pléastico, bajo

combinaciones de carga mayorada.

Ec=0.003 0.85*'c

| N e

—
b

Figura 2.2. Esfuerzos y Deformaciones en viga
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Dicha teoria utiliza la méxima capacidad de los materiales, es por tal motivo que se logra
reducir las dimensiones de sus elementos. Pese a sus ventajas, es necesario mencionar
que, debido a la plastificacion de los componentes del sistema estructural, podria
presentarse fallas fragiles antes de la ocurrencia de fallas ductiles, pudiendo afectar la

totalidad de la estabilidad estructural.

Debido a la presencia de mecanismos fragiles en el método anterior, se propone la
capacidad del miembro estructural por encima de las cargas Gltimas de analisis, surgiendo
la Teoria de Disefio por Capacidad, la cual describe la filosofia de disefio
sismorresistente actual, evitando el colapso de infraestructuras ante acciones sismicas
severas, mediante la limitacion y control de fallas fragiles propiciando mecanismos

ductiles progresivos, prevaleciendo la vida humana.

Para lograr con tal objetivo el sistema estructural debe ser apto para adentrarse en el rango
inelastico, de manera estable, disipando energia a través de la deformacién de sus
elementos controlando posibles dafios localizados ante un evento sismico de gran

magnitud.

Adicionalmente dicha teoria propone que los mecanismos fragiles existentes en el sistema
estructural se disefien a partir de la obtencion de fuerzas de los mecanismos ductiles. Por
ejemplo, una vez obtenida la maxima capacidad esperada de la viga (mecanismo ductil),
se disefia las columnas (mecanismo fragil), de esta manera se proveerd de mayor

resistencia a la columna que a la viga (criterio de columna fuerte viga débil).

Esencialmente se propone dicho criterio porque el eventual fallo de un elemento vertical
(columnas, muros) podria implicar el colapso total de la estructura, sin embargo, el fallo
de unaviga no necesariamente lo implicaria debido entre otros aspectos a la redistribucién

de esfuerzos.

Hoy en dia toda obra de ingenieria busca un equilibrio entre resistencia y ductilidad de
sus elementos en cumplimiento de normativas (NEC), que garanticen funcionalidad,
estética, equilibrio, estabilidad y adicionalmente sea obras rentables para quienes las
analizan, disefian y construyen. Si bien la rigidez entendida como la capacidad que tiene
un elemento estructural de un cierto material para soportar solicitaciones de cargas es
importante, debido a que en tanto en cuanto un miembro estructural sea mas rigido,

resistird mayor carga, la ductilidad es de vital importancia en edificaciones ubicadas en
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zonas de alto riesgo sismico, debido a su capacidad de disipacion de energia mediante

deformacion como se ha mencionado anteriormente.

Es por tal motivo que un sistema estructural puede considerarse como ductil cuando es
apto para resistir deformaciones sustanciales sin experimentar dafos, fallas excesivas o
pérdida de resistencia bajo ciclos repetitivos de carga y descarga. (Paulay & Priestley,
1992).

2.3. Fundamentos de Disefio para Estructuras en Hormigén Armado

En el presente subcapitulo, se busca exponer el comportamiento de los elementos que
constituyen un sistema estructural, ante solicitaciones de carga, enfocandose en los tipos

de falla que originan, afectando a la estabilidad de la estructura en mayor o menor medida.

Posteriormente, se describiran los criterios de disefio sismorresistente, con el objetivo de

propiciar mecanismos ductiles, limitando mecanismos fragiles (disefio por capacidad).

2.3.1. Comportamiento del Sistema Estructural ante acciones sismicas

Cuando el sistema estructural, sufre un eventual incremento de cargas, como por ejemplo
la presencia de una accion sismica, es necesario entender que tipos de falla (flexion, corte,
compresion axial) se presentan, sobre el elemento, considerando cuales de ellos son més

0 menos criticos.

Adicionalmente establecer criterios de disefio para lograr que fallas por flexion se
presenten en un inicio antes de fallas por cortante o aplastamiento, logrando un
mecanismo ductil, donde se puede evidenciar mediante la deformacion de sus elementos,

los esfuerzos generados internamente, tras la aplicacion de solicitaciones.

Falla por flexion: Este tipo de falla es el que se esperaria que surja en un inicio ante un

aumento de cargas, siempre y cuando se cumpla con la normativa (NEC, ACI 318S-14),

enfocados en un disefio por capacidad.

La falla por flexién es netamente ductil, lo que implica que sera fundamentalmente
dependiente de la capacidad de alargamiento del acero a traccion. El hecho de que se
presente inicialmente, antes que otros tipos de falla, da indicios visibles de posibles
deficiencias de resistencia, mediante deformaciones progresivas, siendo posible el

desalojo de la estructura ante un eventual colapso. El factor de reduccion de capacidad
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(®) para la falla por flexion es de 0.90, lo que implica una reduccion del 10% de su

resistencia nominal.

Falla por Cortante: Este tipo de falla deberia presentarse en el sistema estructural una vez

generadas las articulaciones plasticas por flexion (esfuerzos no disipados), se caracteriza
por ser una falla fragil, es decir su capacidad de absorcion de energia mediante la

deformacion de sus elementos es muy limitada, comparada con las fallas ductiles.

Adicionalmente la fractura del miembro tiende ser subita. Su importancia radica en el
hecho de que, ante la presencia de una falla de este tipo en una columna, podria
presentarse el colapso total de la infraestructura, evaluando el nivel de redundancia del
sistema estructural. El factor de reduccion de capacidad (®) para la falla por corte es de
0.85, lo que implica una reduccion del 15% de su resistencia nominal y alrededor de un
6% superior a la resistencia por flexion (0.90/0.85). Adicionalmente cabe mencionar que
cuando se disefian los elementos para soportar articulaciones plasticas en los extremos de
las vigas dicho porcentaje incluso puede ser de alrededor del 15 al 20 %. (PROANO,
2008)

Falla por Compresion Axial: La mencionada falla deberia presentarse una vez generadas

las fallas por corte y flexion, esencialmente porque su ocurrencia implica gran posibilidad
de colapso del sistema estructural, al generarse principalmente en columnas que se
encuentran constantemente sometidas a cargas de flexo compresion. Este tipo de falla es
fragil y de manera explosiva (sin previo aviso), lo cual implica un inminente riesgo para

las personas que lo habitan.

El factor de reduccion de capacidad (®) para la falla por compresion axial es de 0.70 a
0.75, lo cual implica una reduccion del 25 al 30% de su resistencia nominal, mandatorio
por parte de los codigos de disefio, lo cual conlleva un reforzamiento superior de los
elementos involucrados y alrededor de un 20 a un 29% superior a la resistencia por flexién
(0.90/0.75 y 0.90/0.70). (PROANO, 2008)

Si observamos los factores de reduccion de capacidad (@), para los diferentes tipos de
falla podemos concluir que las normativas de disefio buscan generar un reforzamiento
para fallas por flexidn, un reforzamiento mayor para fallas por cortante e incluso un
reforzamiento superior para fallas por carga axial y aplastamiento debido a su gran

impacto sobre la estabilidad de la estructura, pese a su limitada ocurrencia.
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2.3.2. Criterios de Disefo por Capacidad

Uno de los criterios mas importantes dentro del disefio por capacidad en estructuras, es
que la resistencia a carga axial sea mayor a la resistencia por cortante y esta a su vez
mayor a su resistencia por flexion, como se mencioné anteriormente esencialmente por

el tipo de falla que generan.

Por ejemplo, como es conocido la resistencia por flexion es ductil, si se cumplen con
ciertos parametros, como confinamiento, colocacion de traslapes, espaciamiento entre
traslapes, tipos de materiales y cuantias utilizadas, esta primera incursion antes de otros
tipos de fallas, propicia la generacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas y
en la base de las columnas del primer piso, debido a que en dichas zonas se presentan los
mayores momentos flectores, como consecuencia de los desplazamientos laterales
producto de la accién sismica. De esta manera se busca que los esfuerzos no disipados
generados en los extremos de las vigas puedan incursionar en un rango inelastico,

disipando energia, procurando que las columnas permanezcan en un rango elastico.

Figura 2.3: Articulaciones Plasticas en Extremos de Vigas

Otro criterio de vital importancia que ayuda en la adecuada localizacion de las rotulas
plasticas es el de Columna Fuerte, Viga Débil, basicamente plantea dotar de mayor
resistencia a la columna que a la viga, pues es esperable que, ante un incremento de
cargas, lo primero que falle sea la viga de una manera ddctil progresiva, antes que la
columna. Es por ello que debe cumplirse que la suma de los momentos nominales en
flexion en las columnas que llegan al nudo debe ser mayor en un 20 % a la suma de los

momentos nominales en las vigas.
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EC 2.2 >Mnc = 1,2 XMnv

Donde:

¥ Mnc: Sumatoria de Momentos Nominales de las columnas que llegan al nudo
¥ Mnc: Sumatoria de los Momentos Nominales de las vigas que llegan al nudo

Adicionalmente es necesario comprender que la articulacion plastica se origina cuando el
acero de refuerzo empieza a fluir, hasta no soportar méas esfuerzos de tension, pese a ello
sigue deformandose y el concreto resiste grandes deformaciones unitarias principalmente
debido al confinamiento, pues las normativas de disefio exigen que, en zonas de riesgo
sismico, se coloquen concentraciones de estribos en lugares de posible origen de rétulas

plasticas.

Sin embargo, pese a las deformaciones experimentadas en el acero vy resistidas por el
concreto, no se presenta un aumento en los momentos de flexion soportados (momento
nulo de absorcion en articulaciones). (PROANO, 2008)

Es decir, en consecuencia, con lo anteriormente planteado, cuando la fuerza sismica vaya
aumentando, las rotulas plasticas previamente generadas no soportardn momentos
flectores, pero las demas secciones incrementaran sus momentos hasta formar nuevas

articulaciones plasticas y asi sucesivamente hasta el colapso de la estructura.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la secuencia de formacion de rétulas plasticas,
en un portico, tomando en cuenta que los momentos flectores mayores generaran rétulas

plasticas en un inicio.

777 777 777

Portico sometido a fuerzas gravitacionales y carga sismica.

Figura 2.4, Temas de Hormigon Armado (Proafio, 2008, p 97)
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Diagrama de Momentos por Cargas Gravitacionales y Cargas Sismicas

Figura 2.5, Temas de Hormigon Armado (Proafio, 2008, p 98)

Nota: El diagrama de Momentos variara conforme aumente la fuerza sismica actuante y

determinaréa la secuencia de formacion de rétulas pléasticas.

O OO O-
3 1] 4 2

Mecanismo de Colapso de Estructuras aporticadas ductiles ante cargas sismicas

Figura 2.6, Temas de Hormigon Armado (Proafio, 2008, p 101)

2.4. Requisitos de Disefio Sismorresistente de Porticos

Los requisitos de Disefio Sismorresistente de Porticos de hormigon armado se plantean
en el presente subcapitulo, a manera de pasos requeridos para lograr un adecuado Disefio

por Capacidad.

2.4.1. Diseiio de Acero a Flexién en Vigas Especiales a Momento

Bésicamente segun lo especifica la normativa NEC-SE-HM, 4.2.1, se debe cumplir con

seis requisitos para ejecutar un disefio a flexion entre ellos:

1) Ser parte del Sistema resistente a Sismos.

2) Resistir las fuerzas aplicadas principalmente por flexion
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3) Las fuerzas axiales mayoradas del elemento
4) El ancho minimo de la seccién transversal serd igual a 25 cm y el ancho

calculado (b), serd mayor a 0,30 veces la altura del elemento.

b min =25 cm

b=0,30h

Figura 2.7: Ancho minimo de la seccidn transversal de la viga

5) La luz libre de la viga debera ser mayor que 4 veces la altura del elemento.

P | A A

P--Tnl;l‘ - b=0.3h & 250mm
\

L3 In >4d 2 b

L

SECCION A-A

I
.

Caracteristicas de elementos a flexion
Figura 2.8, Guia practica para Estructuras de Hormigén Armado de
conformidad con la NEC 2015 (Yépez & Guerra, 2016, p 22)

6) El peralte debera cumplir con los requisitos de ACI 318, seccion 9,5 (Control
de deflexiones).

e Ecuaciones a Utilizarse en el Disefio de Acero a Flexién en Vigas

EC23 Mu < ® * Mn
EC24 Mu=® * As *fy*(d—%)
' o 0,85xfrcxb
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Si Reemplazamos la ecuacién 2.5 en la ecuacion 2.4, se obtiene:

Asxfy

EC 2.6 Mu=® * As *fy*(d—@)

Factorando la ecuacion anterior, hasta obtener una ecuacién de segundo grado y

resolviéndola se determina:

0,85%f cxb*d 0,85+f" cxbxd\ 2 1,70+f' cxb*Mu
EC27 As = 8 S crbrd ( ! )—( ! )

fy fy Dxfy?

0,85 *f'c*b*d

Adicionalmente considerando k = , reemplazandolo en la ecuacién anterior

y simplificando la expresion se obtiene:

2xMu
EC 2.8 AS—k(l— ’1_Wd*fy)

e Acero Minimo en Vigas

Segun se especifica en la normativa ACI 318S-14, en su seccién 18.6, se adoptara como

la armadura minima al mayor valor entre, las dos opciones presentes:

EC 2.9 Asmin = Z*p*(d
fy

EC210  Asmin = 28:y/cbd @ +b+d

Nota: Cuando el acero calculado es menor que el acero minimo se podra colocar como
acero minimo 4/3 de acero calculado. Es recomendable que mediante las dos ecuaciones
anteriormente mostradas se obtenga el acero minimo, debido a que con dicha armadura
minima la viga podré soportar el menor momento de agrietamiento, es decir proveer al

elemento de una ductilidad minima.

e Acero Maximo de Armado en Vigas

e Estructuras comunes: p max < 0,025 *b*d
Donde: p max = Cuantia maxima de acero de refuerzo

b =ancho de la seccion transversal de la viga
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d = dimensién igual a la altura de la seccion transversal de la viga menos el

recubrimiento.
e Poérticos Especiales: p max < 0,5* p bal
Donde: p max = Cuantia maxima de acero de refuerzo

p bal = Cuantia balanceada
. . . As .
Cabe mencionar que la cuantia se define como: p = ord donde: As es el Area
*
transversal del acero a traccion. Adicionalmente la cuantia balanceada representa la
misma relacion por cociente anteriormente expresada, cuando la viga genera una
deformacion unitaria maxima en el concreto a compresion (0,003) y simultineamente le

acero empieza a fluir.

e Capacidades Minimas

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo debe ser mayor o igual a la mitad
de la resistencia a momento negativo en la misma cara, esto provoca que el acero en
compresion ayude al concreto y por consiguiente alarga el agotamiento de la seccion,

haciendo que el elemento sea mas ductil.

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo del elemento
debe ser mayor o igual a la cuarta parte de la maxima resistencia a momento originada en

la cara de cualquiera de los nudos.

(Pmin = Vf'c/4f, > 1.4/1,

pmax = 0.025 M e

'MTnimo dos varillas continuas -}

[/ {l 'L

1 \ | =
J

]
T i
11 f i

\ ' S 1
MYy > My/2 M*a & Mn >(max. Mn en la cara del nudo)/4 M¥ne > Mnr/2

Capacidades Minimas
Figura 2.9, Guia practica para Estructuras de Hormigdn Armado de
conformidad con la NEC 2015 (Yépez & Guerra, 2016, p 22)
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El acero positivo en el apoyo debe ser mayor o igual al 50 % del acero negativo en el

mismo apoyo.

Se dispondra de al menos dos varillas a lo largo de todo el elemento, disponiéndose arriba
y debajo de la seccion. Se debe colocar en la mitad del vano al menos el 25% de la méaxima

armadura negativa.

‘ As=0,25*As(-)max |

As1(-) A As2(-) As3(-) ’
o I — R
| - As3(-)
\ bt T “LAS3(+)ET

Figura 2.10: Capacidades Minimas

e Ubicacién de Traslapes

El primer estribo se localizara siempre a 5 cm de la cara de la columna.

Los traslapes se ubicaran en las zonas, donde se originen los menores esfuerzos y fuera

de las zonas de posible formacion de articulaciones plasticas.
Los traslapes se localizaran a una distancia 2h, medido desde la cara de la columna.

En zonas de traslapes los estribos deberan estar espaciados d/4 o 10 cm, siendo escogido

el menor valor.

Empalmes por traslopo de refuerzo por flexién

deben ser colocados fuera de las regiones en

las que se espera fluencio

| Estribos cerrados

‘ de confinamiento
o espirales

>2h -

—
-~
|

T

—~JJ s< 474

-, IOO mm

Caracteristicas de los Elementos a flexion
Figura 2.11, Guia préctica para Estructuras de Hormigon Armado de conformidad con
la NEC 2015 (Yépez & Guerra, 2016, p 22)
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2.4.2. Disefio de Acero por Corte en Vigas Especiales a Momento

Considerando que el cortante generado en la viga produce una falla fragil, es por tal
motivo que se disefia el corte en funcion de los momentos probables existentes en los

extremos, asumiendo que estos tienen igual sentido.

1,2 * Carga Muerta +y * CV

bt d b b d b d
Mpriqui As S & T)Mprizq'

V :

Ln

Figura 2.12: Disefio de Acero por Corte en Vigas

Los momentos maximos probables en vigas se determinan en funcion de la armadura

realmente colocada a traccién en la cara de la columna.
Asa®® —  » Mprizq-

As b" ————> Mprder*

El corte de disefio resulta de la suma del corte por capacidad (Vp) y el corte gravitacional
(\Vg). El cortante por capacidad resulta de la sumatoria de los momentos mé&ximos
probables entre la luz libre de la viga, mientras el cortante gravitacional es igual a la carga
mayorada (1,2 * Carga Muerta + y * CV), multiplicada por a longitud libre de la viga

(In), partido entre dos.

EC211 Vu=Vp+Vg

Donde: VVu = Cortante de disefio o Cortante dltimo
Vp = Cortante por capacidad

Vg = Cortante gravitacional

Mp izq ~+Mp der™*

EC 2.12 vu=( )+ Wu =)

Ln
Donde: Mp izq” = Momento maximo probable izquierdo

Mp der” = Momento maximo probable derecho

Ln = Longitud libre de la viga medida centro a centro de las columnas
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Wu = Combinacién de carga mayorada

Adicionalmente el cortante de disefio puede expresarse como la sumatoria del corte
experimentado en el acero y el corte del concreto, multiplicados por un factor de

reduccion de resistencia.

EC 2.13 Vu < ® *xVn
EC2.14 Vu= &*(Vs+\Vc)
Vu
EC 2.15 Vs = o Vc
EC 2.16 Ve =vc*bw=xd
EC2.17 ve =0,53*,/f'c
Vu
=y
EC 2.18 v_
S fyxd

Donde: Vu = Corte de Disefio
Vn = Corte Nominal
Vs = Corte que resiste el acero
V¢ = Corte que resiste el concreto
vc = Esfuerzo de Corte que resiste el concreto
Av= Armadura de corte en cm?
® = Factor de reduccion de resistencia (0,75)

Condicionamientos

1) Si la fuerza cortante por capacidad inducida por el sismo, que se logra a través
de los momentos maximos probables de la viga es mayor o igual a la mitad del

cortante de disefio, también llamado cortante requerido.
Vp minimo 20,5 * Vu

2) Y si la fuerza axial mayorada (Pu) en la viga incluyéndose la accién sismica es
menor o igual que el producto del area gruesa (Ag) por la resistencia a compresion
del concreto (f°c) partido entre 20.
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Ag +f'c

EC 2.19 Pu < Pc Siendo Pc = o

Entonces cumplidos las condiciones 1y 2, se determina que V¢ = 0. Por tanto finalmente
se determina el corte que resiste el acero (Vs), para posteriormente determinar la

separacion del acero por corte mediante la siguiente ecuacion.

EC 2.20 s = Arird

e

Donde: S = Separacién del acero por Corte
Av = Armadura de corte en cm?
Fy = Esfuerzo de Fluencia
d = Altura util de la seccion (h-recubrimiento)
Vu = Corte de Disefio
@ = Factor de reduccion de resistencia

2.4.3. Momento Méaximo Probable de la Viga

Como se menciond anteriormente, el disefio de la armadura por corte y flexion en vigas
se realiza a partir de los maximos momentos probables que hay en los extremos, que

dependen del acero real colocado y del factor de sobre resistencia a, que tipicamente es

igual a 1,25.
EC221 Mpr viga=oa*fy * As* (d — 3)
oxAsxfy
EC 222 = —
0,85*frc+b

Donde: Mpr = Momento maximo probable de la viga
a = factor de sobre resistencia (1,25)
fy = esfuerzo de fluencia de la armadura
f’c = resistencia a la compresion del concreto
As = Area de acero a traccion ubicada en la cara de la columna

d = Altura util de la seccién
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a = Altura del bloque de esfuerzos de Whitney
b = ancho de la seccion transversal de la viga

Considerando que la resistencia real de fluencia del refuerzo longitudinal puede exceder
la resistencia de fluencia especificada y tomando en cuenta la alta probabilidad de
ocurrencia de endurecimiento por deformacion del refuerzo en el nudo sujeto a rotaciones
grandes, la resistencia a cortante necesaria serd igual a 1,25 veces el esfuerzo de fluencia

para el refuerzo longitudinal.

1,25y

/

1,25y

Figura 2.13: Refuerzo longitudinal en vigas

Nota: Al incrementar el acero longitudinal se producen mayores demandas de acero por

corte, es por ello que se debe controlar dicha disposicion de acero, de manera adecuada.

2.4.4. Detallado por Corte en Vigas Especiales a Momento

d/4

6 x didmetro mencr del
refuerzo longitudinal

200 mm

sopm,— 42 Ty 50 mm

confinamiento

Detallado por Corte en Vigas
Figura 2.14, Guia préactica para Estructuras de Hormigon Armado de conformidad con
la NEC 2015 (Yeépez & Guerra, 2016, p 22)
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2.4.5.

Requisitos de Disefio a Flexo — Compresién de Columnas

Basicamente segun lo especifica la normativa NEC-SE-HM, 4.3.1, se debe cumplir con

los siguientes requisitos para ejecutar un disefio a flexo - compresion entre ellos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

2.4.6.

Ser parte del Sistema resistente a Sismos.
Dimensionar los elementos para resistir solicitaciones axiales mayores a
0,1*f’c*Ag, mediante combinaciones de carga que incluyan las cargas

sismicas.

Dimensiones Minimas y Armadura Longitudinal

La razdn por cociente entre la dimension menor de la seccion transversal y su
dimension perpendicular a esta debe ser mayor a 0,40 o la altura libre debe ser
mayor a cuatro veces la dimension mayor de la seccion transversal del
elemento. (ACI 318S-14, 18.7.2)

b>04
h )

La dimension menor de la seccion transversal del elemento debe ser mayor o
igual a 300mm. (ACI 318S-14, 18.7.2)

El area minima de acero longitudinal debe ser igual al 1% del Area bruta.
Ast = 0,01*Ag (ACI 318S-14, 18.7.4.1)

El area maxima de acero longitudinal debe ser igual al 6% del Area bruta.
Ast = 0,06*Ag (ACI 318S-14, 18.7.4.1)

Las columnas circulares deben tener una cuantia minima igual al 1% y una
cuantia maxima igual al 6%, o en su defecto por lo menos disponer de 6 barras

longitudinales. (ACI 318S- 14, 18.7.4.2)

Resistencia Minima a Flexion de Columnas

La resistencia minima a Flexién de Columnas debe ser consecuente con el criterio de

columna fuerte, viga débil, previamente descrito. ¥Mnc > 1,2 ¥Mnv.

Para lograr trabajar con la capacidad a flexion en vigas y columnas, se debe tomar en

cuenta los aceros reales longitudinales de los mismos.

51



Mp col sup

i b T As viga superior

_——-— P

Mp col izg ) ( Mp col der

-t -

Asvigainferiori '/\ T

Mp col inf

Figura 2.15: Capacidades de la Columna

Adicionalmente, la resistencia a flexion de la columna debera calcularse, considerando la
carga axial (Pu), proveniente de la diferencia entre la carga muerta y la carga sismica

(combinacion de carga), que conlleve a una menor resistencia a flexion en columnas.

Pr Balanceado
Pu =PuD - PuS

¥ = I\
Momento Resistente
de la columna

Figura 2.16: Diagrama de Interaccion de la Columna
Donde: Pu = Fuerza Axial Ultima o de Disefio
PuD = Carga Ultima Muerta
PuS = Carga Ultima de Sismo

2.4.7. Disefio de Acero por Corte en Columnas

Para lograr un adecuado disefio por corte es necesario, hallar los momentos maximos
probables en los extremos, pues en funcién de los mismos se determinaré, el Corte por
Capacidad (Vp), empleado en el disefio. Cabe mencionar que dichos momentos maximos

no necesariamente deben superar los momentos maximos que puede transferir las vigas
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al sistema. Como podemos observar se procede de la misma manera que en el chequeo

de cortante en vigas por capacidad. Sin embargo, en las columnas es vital adicionalmente

revisar el confinamiento, principalmente, porque la presencia de carga axial genera un

problema de traccion indirecta en el elemento vertical.

Mpr*sup
p
i
VU ' ——p
— 1
/
/
Pu |/
Punto de /
Inflexion Lv
|
Yivb oM /
Momento /
Resistente
de la columna /
/
Tp N + L i
Mpr Inf

Figura 2.17: Disefio de Acero por Corte en Columnas

Los Momentos maximos probables (Mpr), se determinaran del menor valor entre:

e La capacidad a flexion de las columnas que procede del diagrama de interaccion.

Es decir, es empleada la fuerza axial ultima o de disefio (Pu), que resulta de las

combinaciones de cargas, tomando en consideracion la accion sismica logrando

de esta forma una mayor resistencia a flexién en los elementos verticales.

e Los momentos maximos transferibles de las vigas a las columnas, mediante los

nudos, tomando en consideracion una incursion inelastica controlada.

24.7.1.

EC 2.23

EC2.24

EC 2.25

EC 2.26

Ecuaciones a utilizarse en el Chegueo por Capacidad de los Estribos

dxVn =>Vu
Vn=Vc+Vs
Vs=Vp—-Vc

Mpr~ Inf+Mpr*Sup
Lv

Vp =
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EC 2.27 Ve=0,53*,/fc xbwx*d

Mb~ Inf+Mb*Sup

EC 2.28 Vu =
Lv
Vu
——=Vc xS
EC 2.29 Av = u
fyxd

Donde: Mpr = Momento méximo probable (Proviene del Diagrama de Interaccion)
Mb = Momento balanceado (Proviene del Diagrama de Interaccion)
Lv = Altura de la Columna

Nota: EI momento balanceado se define como la capacidad en la cual el aplastamiento
del concreto y la fluencia por traccion del acero ocurren al mismo tiempo. (‘Terminologia

del Cemento y el Hormigén’ preparado por el Comité ACI 116, 2002).

El cortante de disefio proviene de los momentos maximos probables. EI momento
balanceado es el maximo momento soportado por la columna, es por tal motivo que se
busca que el momento maximo probable sea menor al momento balanceado, generando

de esta manera una falla ductil.

Condicionamientos

El corte proveniente del acero debe cumplir con la siguiente expresion, caso contrario, se

deberé redisefiar y dimensionar la columna.

Vu— & xVc
EC2.30 VS=TS4*VC

La fuerza cortante proveniente del concreto (\Vc), se desprecia siempre y cuando se

cumpla con dos condicionamientos:

1) La carga axial (Pu), proveniente de la combinacion de cargas, sea mayor o igual

a 0,2 multiplicada por el area bruta y la resistencia a la compresion del concreto.
EC2.31 Pu >02xAg=*f'c
2) El cortante por capacidad sea mayor o igual a la mitad al cortante Gltimo.
EC2.32 Vp =05 *Vu
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2.4.7.2. Ecuaciones a utilizarse en el Chequeo por Confinamiento de los Estribos

Se determina el area de acero por confinamiento, del mayor valor de las siguientes

ecuaciones:

EC 233 Ashl = ()'3*(A_g_1)*(f6*5*hc)
Ach fy

EC2.34 Ash2 = 0.09 » L <252he

fy

Nota: Las ecuaciones anteriores, deben cumplir con los siguientes condicionamientos
para ser utilizadas: Pu <03*xAgx*f'c y f'c <70MPa (ACI, 18.7.5.4)

Donde: Ash1 = Area de Acero por confinamiento 1
Ash2 = Area de Acero por confinamiento 2
Ag = Area bruta = b*h
Ach = Area confinada = (b — 2 recubrimientos — ®) * ( h — 2 recubrimientos — ®)
b = Ancho de la seccion transversal h = Altura de la seccidn transversal
® = Diametro de la varilla
f’c = Resistencia a la compresion del concreto
S = Separacion del acero por Corte

hc = dimension de la seccidn paralelo al eje con respecto al cual gira el momento,

menos dos recubrimientos, menos el diametro de la varilla en cuestion.
fy = Esfuerzo de fluencia

Nota: El disefio de estribos por corte, se realiza con el mayor valor entre, el Area de acero
por capacidad y el Area de acero por corte.

2.4.8. Refuerzo Transversal en Columnas Especiales a Momento

El confinamiento es fundamental, esencialmente porque mejora la transferencia de
fuerzas en el solape, adicionalmente restringe el pandeo de las barras longitudinales y
apoya en el mejoramiento de resistencia ante fuerzas cortantes, es por tal motivo que el

refuerzo transversal es tan importante.
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Longitud de la zona
de confinamiento
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Lo> |ha/6
450 mm
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del refuerzo longitudinal
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/

Lo

50 mm

A

6 dy refuerzo
Isg longitudinal

150 mm

Separaciébn de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
s<|6 d, refuerzo

longitudinal menor

N

50 mm
N

Separacion de Estribos

Figura 2.18, Guia préactica para Estructuras de Hormigén Armado de conformidad con
la NEC 2015 (Yeépez & Guerra, 2016, p 57)

A continuacion, se presenta una tabla que muestra los valores minimos de acero de

confinamiento, respetandose a lo largo de toda la seccion del elemento analizado.

Tabla 6: Cuantias Minimas para estribos de confinamiento

Refuerzo
Condicion Expresiones Aplicables
Transversal
P P, =03%Ag*f'cy | Mayorde(a)y ().:%*(:i—l)*;—;:ta}
*/sh, f'c <70 MPa (b) ch

para estribos cerrados de
confinamiento rectilineos

P,>03%Ag+f'cy

f'c > 70 MPa

_f:‘-'
Mayor de (a), (b)
y(c)

F"JI
Fytragy

0.2 = kf * Joy, * (c)

P_para espirales o estri-
k3

bos cerrados de confina-

miento circulares

P,<03xAg=*f'cy

f'c <70 MPa

Mayor de (d) y

Ag e
(€)

P,>03+Ag+flcy

f'c > 70 MPa

_,I""{'
0.12 # e (e)
Mayor de (d), (e)
y ()

Pu
fytedgy

0.35 %k + (f)

Fuente: ACI 318 S-14,

2015, 18.7.5.4

Los factores de resistencia del hormigon kf y de efectividad al confinamiento kn, se

determinan en funcion de las siguientes ecuaciones. El valor de f'c se expresa en MPa.
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EC 2.35 Kf = f—;; +06 =1 Fuente: ACI 318S-14, 18.7.5.4a

EC 2.36 Kn= 2L Fuente: ACI 318S-14, 18.7.5.4b

nl-2

Donde nl, representa el nimero de barras longitudinales o paquete de barras, alrededor
del perimetro del nucleo de la columna con estribos cerrados de confinamiento soportados

lateralmente por una esquina del estribo cerrado de confinamiento o con ganchos

sismicos. (ACI 318 S-14, 2015)

2.4.9. Disefioy Detallado de Nudos

El presente subcapitulo tiene por objetivo analizar la conexion viga-columna, para
porticos especiales resistentes a momento, mostrando para ello aspectos generales,
descritos en la norma ACI 318S-14, que conllevaran a un adecuado disefio. Los nudos de
determinadas dimensiones, no siendo estos puntos, son uniones entre vigas y columnas,

donde ambos elementos generan esfuerzos de traccion y compresion.

C3 T3
Mpr ccl sup \
/\ Ved sup '_17_
Ved sup
V vig der ‘ V viga der
C2=T2 Ti=t 25yAs
o = —= =1,
= \\\\\ B > \\\\k
2 a0 & T2=125%7As2 | SO <~
<3 N o ’ N A= C1=T1
= @ -
V vig izq Vviga izq v
—_——
Vodnf [tEtH]
~ 7 Ve inf
Mpr col inf T4 o

Figura 2.19: Fuerzas desarrolladas en el Nudo

V col sup =
T1=1,25"y*As1
C2=T2 ] >
— ="
T2=1,25*fy*As2 |
- > C1=T1
» Vcolinf

Figura 2.20: Distribucion de Fuerzas en el nodo
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Nota: La resistencia por corte en la conexién viga - columna, estara regida por un valor
de @ igual a 0,85. (ACI, 18.8.2.1)

Siendo la conexion un lugar de union de elementos, es necesario entender la disposicién
las varillas longitudinales de las vigas, es por ello que la ACI 318S-14, destaca en su
numeral 18.8.2.2, que deben prolongarse hasta la cara del ndcleo confinado de la columna

mas distante y anclarse respectivamente segin corresponda a tension o compresion.

Adicionalmente, las fuerzas en el acero de refuerzo longitudinal de la viga en la cara del
nudo se deben obtener considerando que el refuerzo de traccion por flexion es de 1,25

veces el esfuerzo de fluencia. (ACI, 18.8.2.1)

Otro condicionamiento, referente al chequeo por adherencia destaca que la dimension
minima de la columna, paralela al refuerzo de la viga debe ser mayor o igual a 20 veces

el diametro de la varilla longitudinal de la viga. (ACI, 18.8.2.3)

Planta

4 B min 2 20*®1

N\

2" D1

|

B min = 20*®2

~. /,

N

2+

Figura 2.21: Dimensiones del Area efectiva en el nodo

Finalmente, se de dotar a la conexion de refuerzo transversal, que tiene por objetivo
confinar las varillas longitudinales de la viga, mejorando la trasferencia de fuerzas en el
nudo, sin embargo, las vigas transversales también pueden contribuir con tal objetivo.
Cabe mencionar también que el refuerzo de confinamiento puede disminuirse e
incrementarse su espaciamiento, siempre y cuando exista la presencia de vigas de
adecuadas dimensiones en los cuatro lados de la columna, siendo incluso innecesaria su
utilizacion en conexiones viga — columna interiores, donde se encuentre confinada en sus

cuatro lados con vigas de igual o aproximado peralte. (ACI, R18.8.3.2, R15.2)

La armadura transversal de confinamiento debe cumplir con todos los requisitos

necesarios descritos en el numeral 18.8.3.1 del ACI 318S -14. Pese a ello, la obtencion
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del acero por confinamiento sigue la misma metodologia utilizada para su determinacién

en columnas previamente descrito en la seccion 2.4.7.2, del presente documento.

2.49.1. Diseno por Corte de la Conexion Viga — Columna

Para lograr un adecuado disefio por corte es necesario en un inicio obtener la demanda
por corte de la conexion (Vj), la misma que se obtiene de la sumatoria de las fuerzas
horizontales de compresion, mas la fuerza de traccion y menos el cortante experimentado

en la columna, siendo esta ultima una fuerza de oposicion a las dos primeras.
EC 2.37 Vjil= C2+T1—-Vcolsup = 1.25(As1 + As2) = fy — Vcol sup

EC 2.38 Vj2= C1+T2—-Vcolinf = 1.25(4s1 + As2) = fy —Vcol inf

Y Momentos
Lv

EC 2.39 V col =

EC 2.40 Lv = altura de entrepiso — altura de la viga
EC240 M= axAsxfys(d—2)

Nota: EI maximo valor de la demanda por corte, sera el mayor valor entre Vjly Vj2.

Una vez obtenida la demanda por corte, posteriormente se procede a determinar la
resistencia por corte de la conexion, la misma que depende del nimero de elementos

(vigas) que confluyen a la columna, como se muestra a continuacion:
e Para Nodos Confinados en las cuatro caras:
EC 2.40 Ve =53x/fc*A4j
e Para Nodos confinados en las tres caras 0 en dos caras opuestas
EC 241 Ve=4x/f"cxAj
e Para nodos no confinados
EC2.42 Ve=32x/f'cx4j
Donde: V¢ = Resistencia a corte de la conexion

f’c = Resistencia a compresion del concreto
Aj = Area horizontal efectiva de la seccion transversal en un plano paralelo al

acero de refuerzo que genera el corte en el nodo.
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Figura 2.22: Dimensiones del Area efectiva en el nodo

Nota: Siendo Aj = bj * hj, como se muestra en la imagen previa en planta, de una conexion
viga columna, cabe mencionar que el ancho efectivo (bj), sera igual al menor valor de

entre las dos siguientes expresiones.
EC 2.43 bj 1 = bviga + h columna
EC 2.44 bj2 =bviga+2xx

Obtenida la demanda por corte en la conexién (Vj) y la resistencia por corte (Vc), se
procede a comprar ambos valores debiéndose cumplir la siguiente expresion, para

garantizar una resistencia del nudo suficiente.
EC 2.45 ®*xVe =>Vjmax ¢ =0,85

Adicionalmente es necesario mencionar que un nudo se considera confinado cuando las

vigas cubren al menos el 75 % del ancho de la columna, como se muestra a continuacion.

Planta b viga 4
b L
b viga 3 hy b viga 1
¥ hx r
b viga 2
bviga1ybviga3z0,75"*hy
bviga2 ybvigad4 20,75 * hx

Figura 2.23: Condicién nudo confinado
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Nota: Cuando existan elementos que llegan a los cuatro lados del nodo y el ancho de
cada elemento mida por lo menos las tres cuartas partes del ancho de la columna, se
permite que el refuerzo transversal dentro del nodo, sea al menos igual a la mitad de la
cantidad requerida por criterios de confinamiento. Adicionalmente, se permite un

espaciamiento de 15 cm. (ACI, 18.8.3.2)

A continuacion, se muestra una imagen en tres dimensiones, de una conexion viga,

columna tipo, para mejor compresion y visualizacion de sus elementos.

Detalle del Area efectiva del nudo
Figura 2.24, Analisis de Conexiones Viga- Columna de acuerdo al cédigo ACI
318SR-05 (Falconi, Revelo & Tapia, 2010, p 8)

Resumiendo, podemos concluir que las vigas deben ser disefiadas a flexion, chequeando
el corte. Mientras las columnas deben ser disefiadas a corte, chequeando la flexo-
compresion, corte y la resistencia minima en el elemento vertical. Adicionalmente sera
necesario comprobar que los nudos cumplan con la siguiente expresion:

@ «xVe =Vjmax.
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CAPITULO 3. ACCION SISMICA Y CRITERIOS ESTRUCTURALES
3.1 Introduccién a la Accidn Sismica

Si bien los capitulos anteriores, se enfocaron en abordar los temas de Analisis y Disefio
de elementos estructurales, es necesario comprender que cada uno de estos conceptos se
enmarcan en un contexto sismico. Como lo expone AFP (Agence France — Presse, 2013),
las acciones sismicas, son desastres naturales que generan graves consecuencias sociales,
econdémicas y ambientales, destacando que entre 2004 y 2011, los terremotos dejaron
alrededor de 700000 personas fallecidas alrededor del mundo, siendo aquellas naciones

que conforman el cinturén de fuego del pacifico las mas afectadas.

El sismo se define como una serie de vibraciones producidas en la superficie terrestre

(litosfera), debido a un movimiento brusco de las capas internas (Corteza y Manto).

3.1.1 Origen de los Sismos

Para poder entender como se generan los sismos y como se cuantifican los mismos es
necesario en un inicio, comprender el lugar en el que habitamos, la Tierra, la misma que
estd formada por tres capas de manera general, de composicion variable, también
llamadas capas externas: Atmdsfera, Hidrosfera y Geosfera. A su vez la Geosfera, se
divide en capas internas, siendo estas: La Corteza, Manto Superior, Zona de Transicion,

Manto Inferior, Ntcleo Externo y Ndcleo Interno.

ATMOSFERA

= s >
»

640 Km 3 1 z Y
e

HIDROSFERA|
4 Elmanto
6-70 Km

Roca sélida
derretida 80-150 Km

2.900 Km

Hierro, Niquel liquidos y Eindcleo

oxigeno

5.100 Km

Hierro y Niquel macizos ngeLEO

Lacorteza

Temperatura 4.500 C2 INTERNO
6.371 Km

Figura 3.1, 3.2, Fuente. - Capas de la Tierra y sus caracteristicas
http://www.areaciencias.com/geologia/las-capas-de-la-tierra.html Acceso: 02/25/2018
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En sus inicios podemos ejemplificar a la Tierra como una esfera incandescente de
diversos materiales fundidos, donde debido a la accion de la gravedad, los elementos con
mas peso se dirigian hacia el centro del planeta, a través de un proceso de diferenciacion,
generando un Nducleo Interno sélido y un Nucleo Externo, formado por rocas
semifundidas, donde el movimiento paulatino de las mismas forma el campo

geomagnetico terrestre, que nos protege de las radiaciones solares y cosmicas.

Adicionalmente, se destaca que la separacion entre las capas internas se denominan

discontinuidades, a continuacion, en la imagen se muestran cada una de ellas.

| —

; DISC. MOHOROVICIC
\ MANTO SUPERIOR

(8-35 KM)

\ e (400 KM)

DISC. REPETTI
(700 KM)

DISC. GUTENBERG
(2900 KM)

DISC. LEHMAN (5150 KM)

6371 KM

Figura 3.3, Fuente. - Capas de la Tierra y sus caracteristicas

http://www.areaciencias.com/geologia/las-capas-de-la-tierra.html Acceso: 02/25/2018

Dirigiéndose hacia afuera del ndcleo, se encuentra el manto y la corteza, siendo esta
Gltima la capa mas superficial, donde estan presentes los elementos menos pesados tales

como: silicio, aluminio, sodio, oxigeno.

En cambio si nos dirigimos hacia el centro de la Tierra, el calor ird aumentando, debido
al decaimiento de elementos radiactivos que se encuentran en el nucleo, dicha liberacién
de energia calienta las rocas, que hace que se produzca un ascenso lento de rocas
semifundidas en el manto, hasta chocar con la corteza terrestre, donde parte del material
parcialmente fundido, genera placas de rocas fragiles (placas tectdnicas), mientras el
restante se enfria, volviéndose mas denso y regresando al interior de la Tierra, formando

ceélulas convectivas (transferencia de calor debido al movimiento de materia).
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Debido a este movimiento convectivo, la Litosfera, que es la capa terrestre compuesta por

la corteza incluyéndose las placas tectonicas y la parte externa del manto, se desplaza,

donde dichas placas se mueven unas con respecto a otras, generando grandes tensiones

en los puntos de contacto, es por ello que la Litosfera es la capa donde se originan la

mayoria de los sismos, pues es susceptible de rotura durante la accion sismica.
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Figura 3.4, Fuente.-
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del Calor Interno,

http://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?editar=0&idcurso=62588&idcl

ase=184371&modo=0 Acceso: 2/26/2018
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Figura 3.5, Fuente.-
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Acceso: 2/26/2018
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Como es conocido, existe gran sismicidad en el cinturén de fuego del pacifico, siendo
aquella zona a lo largo de la cual las placas oceanicas, se introducen por debajo de las
placas continentales. Es por ello que més del 90 % de la sismicidad global se genera en

dicho Anillo de fuego, estando adicionalmente mas del 75 % de los volcanes activos.

Entonces entendiendo lo previamente descrito, se puede concluir que la mayoria de los
sismos y los mas importantes en cuanto a magnitud e intensidad se refiere, son de origen
Tectdnico, es decir son el producto del rozamiento, choque o inmersién de las Placas
Tectonica (subduccion). Al generarse dicho fendmeno, la energia se acumula a lo largo
de las fallas (zonas de ruptura de las rocas), generalmente cerca de las fronteras de las
placas, también denominadas dorsales oceanicas (lugares donde el material caliente del

manto impacta con la litosfera).

Conforme aumente la acumulacion energética, se alcanzara un limite donde la resistencia
de la roca sea superada, fracturandose, rompiéndose y finalmente desplazandose,
liberando la energia acumulada, mediante la disipacién de ondas, produciendo el
movimiento teltrico. Si bien como se mencion6 anteriormente, los terremotos mas

frecuentes son de origen tectonico, las acciones sismicas pueden deberse a:

e Origen Geotécnico o de Colapso: Los sismos son producto del movimiento de la
superficie terrestre, debido al colapso o desplome de cavernas, ubicadas
internamente en el terreno. Tienden a ser terremotos localizados, que no poseen

gran intensidad.

e Origen Volcanico: Los sismos generados, son producto de erupciones volcanicas,
debido a que a una determinada profundidad la litésfera se calienta, formando
material de roca semi fundida, que posteriormente asciende por la corteza
continental y libera la energia interna acumulada (expulsion del magna y

disipacion de ondas). Generalmente son terremotos de baja intensidad y magnitud.

e Origen producto de intervencion humana: Son sismos de baja intensidad y
magnitud, muchas veces casi imperceptibles, originados por maniobras humanas,
como explosion de canteras, para la obtencion de materiales pétreos, o detonacion
de explosivos en la construccion de puentes, carreteras, o tlneles, generalmente

de dificil acceso.
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3.1.2 Riesgo Sismico

Como lo especifica la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-RE), el Riesgo
Sismico, resulta de la combinacion de tres factores, el peligro sismico, nivel de exposicién
y vulnerabilidad estructural. EI Peligro o Amenaza Sismica, puede definirse como la
probabilidad de ocurrencia de un movimiento teldrico de cierta importancia en un plazo
determinado, considerando las condiciones del sitio con influencia del tipo de falla, tipo

de suelo y aceleracién maxima esperada en el terreno.

El Grado de Exposicion, considera la probabilidad de ocurrencia del sismo, asi como
posibles fendmenos de, licuefaccion del suelo, deformacion del terreno, deslizamientos,
inundaciones debido a fallas en diques, tsunamis, entre otros, que contribuyen

negativamente, generando consecuencias adversas en infraestructuras y habitantes.

Por su parte, la Vulnerabilidad Estructural, depende principalmente, de la capacidad que
posee la infraestructura, para afrontar las acciones sismicas, previniendo el colapso,
conservando su estabilidad y precautelando fundamentalmente vidas humanas, es por ello
que resulta fundamental un adecuado Analisis y Disefio, acorde a los niveles de ductilidad

y rigidez requeridos, en cumplimiento de la Normativa vigente.
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Figura 3.6, Fuente. — NEC-SE-DS, 2015, p 27
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3.1.3 Ondas Sismicas

Los sismos, libera gran cantidad de energia acumulada, a través de ondas, las cuales
pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: Las Ondas Volumétricas y Las Ondas

Superficiales, a continuacion, se describen ambas, al igual que sus subclasificaciones.

e Ondas Volumétricas: Aquellas que se propaga a través de un medio (tierra, agua,
aire), mas no a través de la interfase entre medios. Adicionalmente se destacan
por tener una velocidad de propagacion mas rapida que las ondas superficiales,

sin embargo, su amplitud es mucho menor.

Ondas Primarias (Compresidn, Irrotacionales): Son ondas de compresién o dilatacion del

medio elastico, se generan en la direccion de propagacion. Adicionalmente se destaca que

son las ondas sismicas mas veloces y las primeras en llegar a los sismografos.

A+2+G
EC3.1 Vp = , +p Donde: A= Constante de Lamé

G= Mddulo de Elasticidad por Corte

p = Densidad del Medio Elastico

Onda P
Figura 3.7, Seismic Education Site (UPseis),(Lawrence Braile, 2006)

Velocidades: Granito: Vp =5.50 Km/s

Agua: Vp = 1.50Km/s
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Ondas Secundarias (Distorsion): Son ondas de corte del medio sélido elastico, debido a

que los gases y liquido no soportan esfuerzos cortantes. Dichas ondas desplazan las
particulas de roca perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda.

G
EC3.2 VS = \/% Donde: G= Modulo de Elasticidad por Corte

p = Densidad del Medio Elastico

Onda S
Figura 3.8, Seismic Education Site (UPseis),(Lawrence Braile, 2006)

Velocidades: Granito: Vp =3.00 Km/s
Agua: Vp =0.00 Km/s

e Ondas Superficiales: Son aquellas que se propagan a través de una interfaz, es
decir un intervalo entre medios, como por ejemplo tierra y agua o tierra y aire.
Debido a que resultan de una expulsion energética a nivel superficial, son mas
destructores que las ondas volumétricas, pues poseen amplitudes maximas en

superficie libre, adicionalmente disipan mayor cantidad de energia.

Ondas Rayleigh: Son ondas de periodo largo, es decir son mas lentas que las volumétricas,

desplazan las particulas de roca, en sentido eliptico, en direccion normal a la direccion de

propagacion de la onda.

68



Onda Rayleigh
Figura 3.9 Seismic Education Site (UPseis),(Lawrence Braile, 2006)

Velocidades: VR =0.53* Vs ; VR =0.92*Vp

Ondas Love: Son ondas que debido a la discontinuidad de Morovic, desplazan las
particulas de forma transversal a la direccion de propagacion, sin movimiento vertical, es

decir es completamente horizontal. Son més rapidas que las ondas Rayleigh.

Onda Love
Figura 3.10 Seismic Education Site (UPseis),(Lawrence Braile, 2006)
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3.1.4 Cuantificacion de los Sismos

Los sismos se pueden medir en escalas objetivas y subjetivas, que manejan los conceptos
de magnitud e intensidad respectivamente, es por tal motivo que primero hay que

diferenciar ambos términos.
e Escalas de Intensidad Sismica

Las escalas de Intensidad Sismica (variable discreta), determinan indices, que dan a
conocer la fuerza con que el suelo adyacente se desplaza, en funcion de las emociones y
percepcion de dafio a las infraestructuras por parte del ser humano que lo haya
experimentado el evento sismico e investigadores, a través de encuestas a la poblacion y
analisis de dafos estructurales en el sitio. Adicionalmente es necesario considerar como

fueron construidas las estructuras que sufrieron dafio.

Al ser una escala subjetiva, no representa una medida fiable, para el calculo del impulso
0 registro sismico y normalmente se la emplea para determinar el nivel de dafio en

registros historicos de eventos sismicos anteriores a la instrumentacion.

A continuacion, se muestra dos tablas, la primera describe algunas de la Escalas de
Intensidad, mas utilizadas a lo largo de los afios, estando entre ellas La Escala
Macrosismica Europea, mientras tanto la segunda tabla, muestra la escala de Mercalli

Modificada, que también es ampliamente empleada.

Tabla 7: Escalas de Intensidad Sismica

Codigo Autor(es) Ano Caracteristicas Pais
RF Rossi, Forel 1883 10 grados Ttalia
M Mercalli 1902 10 grados Italia

MCS Merealli, Cancani, 1912 12 grados Italia
Sieberg
MWN Mercalli, Wood, 1931 12 grados U.S.A.
Neumann
MM Richter 1956 12 grados U.S.A.
JMA | Japan Meteorological 1949 7 grados Japon
Agency
MSK | Medvedev, Sponheuer, | 1964, 1981 12 grados Europa,
Karnik 3 Tipos de edif. U.S.S.R.
EMS Gruenthal 1993, 12 grados Europa
1998 6 Tipos de edif.

Fuente. - MSc. ING. Juan Carlos Singaucho
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Tabla 8: Escala de Mercalli Modificada

GRADOI

GRADOII

GRADOIII

GRADO IV

GRADO V

El movimiento de la
tierra es muy suave.
Nadie podra sentir el
sismo.

Es registrado por los
sismégrafos

Alguien en reposo o
ubicado en los
altimos pisos de un
edificio alto podra
sentir levemente el
sismo. Lo percibe
aproximadamente el
1% de la poblacién.

Lo sienten
levemente algunas
personas en reposo
que se encuentran al
interior de
edificaciones.

Vibran puertas,
vajillas, vidrios 'y
porcelanas.
Los
colgantes
balancean
considerablemente.

objetos
se

Los objetos
pequenos e
inestables se caen.
Algunos liquidos se
derraman.

Es sentido por
personas que se
encuentran afuera
de casas o edificios.

salen

asustan vy
corriendo.
Objetos de vidrio se
rompen.

Libres y adornos se
caen.

Aparecen fisuras en
casas de adobe o
tapia.

Las ramas de los
arboles de agitan.

( D VI
Muchas  personas
pierden el equilibrio.
Se presentan
pequeinos
derrumbes.
Ladrillos y tejas
sueltas se caen, se
parten chimeneas y
se agrietan los
muros de algunas
casas.

Los automdviles se
balancean.

Se dificulta
conducir un auto,
se pierde el
control.

Se rompen las
ramas de los
arboles.

Casas o edificios
reforzados
presentan dafios
ligeros.

Panico general.
Colapsan las
construcciones
débiles, de
mamposterfay adobe.

Casas o edificios
reforzados, presentan
dafios serios.

Las tuberias
subterréaneas se
rompen.

Se agrieta el suelo.

Colapsan todas las | Las  tuberias | En este punto
construcciones de alta | quedan fuera | la destruccion
vulnerabilidad. de servicio. es total. Los
En las construcciones | Todas las | objetos  son
sismoresistentes colapsan | construcciones | arrojados  al
muros pero no la estructura. se ven | aire.

Algunos puentes se caen. practicamente

Se observan deslizamientos de | destruidas.

gran volumen.

La gente no puede mantenerse

en pie.

El suelo

agrietamientos extensos.

presenta

Fuente. - MSc. ING. Juan Carlos Singaucho

e Escalas de Magnitud

Las escalas de Magnitud brindan valores numéricos objetivos de cuantificacion del sismo

generado a través de la medicion de la energia liberada por el terremoto, utilizando

sismografos, que son instrumentos que permiten obtener un registro del movimiento

teldrico.

Escala de Richter: Escala de magnitud desarrollada para California y modificada para su

uso en el resto de territorios, uno de sus principales problemas es que posee un valor

limite por encima del cual todos los terremotos méas grandes reflejan magnitudes muy

similares. Hoy en dia dicho método ya no es utilizado debido a lo previamente descrito y

también porque existia un alto nivel de imprecision en los resultados arrojados en los

sismografos, particularmente en sismos de magnitudes igual o superiores a siete.

EC 3.3

M = logloA + 3[0g10(8At) — 292 = loglo(

AxAt3
1.62

)

Donde: A = Amplitud maxima del registro del Sismograma (mm)

At = Intervalo de Tiempo entre el inicio de las ondas P y final de las ondas S

M = Magnitud Arbitraria
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Ms = Magnitud de temblores superficiales. Congruente con la escala original
Mb = Magnitud de temblores para distancias epicentrales grandes > 600 Km

Mb =25+ 0.63*Ms

tiempo

Ondas Sismicas Py S

Figura 3.11, Javier Blanco Gonzéles

Escala Sismoldgica de Magnitud de Momento (Mw): Escala logaritmica basada en la

medicion de la energia liberada en el sismo. Surge como una escala sucesora a la escala
sismoldgica de Richter y es coincidente con esta misma escala para terremotos de
caracteristicas empleadas en el desarrollo de California. Una de las principales ventajas y

por lo que es actualmente utilizada es que no sufre saturamiento para magnitudes grandes.

TTeTEy TeEaST—
f
Magnitude Notable earthquakes Energy equivalents “""‘"“”‘1“2: .ms.'f’
0 1= Chile (1960 T (56 triion kg)
SlE Naska ((;:11:)) _| 4tmonm.
Great earthquake; near total P (1.8 trillion kg)
destruction, massive loss of ife  New Madrid, Mo. (1812)] ] 2rai0a volcanic eruption
817 3 ® World's largest nuclear test (USSR) _{ 123 bition 1b.
Major earthquake; severe eco- 8an Francisce (1906) Mount S1. Helens eruption (56 billion kg)
5 | omic mpact large loss oflfe.oma prita, Cali (1989 4 bilon I
Ts s Kobe, Japan (1995) =T (1.8 bil
Strong earthquake; damage  wonridge. Cali, (1994 (LA0 k)
o _(S billions), loss of life Hiroshima atomic bomb | 123 mition v.
o st Long Island, N.Y. (1884 {8 Mion M
5 | et o e fay - | 4 minion 1.
Light earthquake; W Average tornado (1.8 million kg)
4 some property damage 12,300 b,
Minor earthquake; (56,000 kg)
felt by humans 4,000 1b.
5 T (1,800kg)
Moderate lightning bolt
. | 123m.
(56 kg)

Figura 3.12, Fuente. - Escala Sismologica de Magnitud de Momento (Mw)
http://www.nationalgeographic.com.au/nature/what-happened-to-the-richter-scale.aspx
Acceso: 2/28/2018
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EC 3.4 Mw = 2+ (logigr—9.1) = 2+ (logy (o) — 16.1)

dinaxcm
MO=u*xAx*u
Donde: u =Médulo de Deformacién de la Roca
A = Areade ruptura a lo largo de la falla geol6gica donde ocurrid el evento sismico
u = Amplitud promedio del registro del sismograma

Nota: Tanto el método de Ritcher como el método Sismoldgico de Magnitud de
Momento, utiliza una escala logaritmica, lo que implica que un ndmero sucesivo que
representa la magnitud es diez veces mas grande que el anterior, adicionalmente se
destaca que un desplazamiento del suelo diez veces mas brusco conlleva una liberacién

energeética 32 veces superior al punto anterior de la escala.

3.2. Criterios Estructurales para Pdérticos Resistentes a Momento

El sistema estructural puede definirse como un conjunto de elementos estructurales
(vigas, losas, columnas, muros, entre otros), que durante su vida Util se encuentra bajo la
accion de cargas verticales y laterales. Siendo la vida util el tiempo de servicio de la
edificacién (minimo 50 afos) en la que no deberia ser reparada o reforzada, estando la

infraestructura analizada y disefiada para resistir los efectos sismicos.

A continuacidn, se muestra una grafica que busca dar a conocer la reduccion de resistencia

del sistema estructural conforme pasan los afios de su vida util y vida residual.

f'c (%)
A
100% 4 ———
90% | _______--ELS
83% - —-- - - oo onELU

g 1i€MpPO (afios)

|
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
|

Tiempo de Vida Util' Vida
Residual

Figura 3.13. Esquema Representativo de una Cercha
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Como podemos observar en el diagrama al cumplirse el tiempo de vida til del sistema
estructural, la edificacion reducird su resistencia en aproximadamente el 10 % de su

resistencia inicial.

Adicionalmente en la gréfica se presenta la vida residual de la estructura, siendo esta un
periodo de tiempo que busca alargar la vida Gtil de la edificacion a través de un

reforzamiento estructural, que limite los dafios y genere una estabilidad adecuada.

Estado limite de Servicio (E.L.S): Punto en el diagrama previo de resistencia a la

compresion (f7¢) vs tiempo (afios), que representa el final de la vida util de la estructura.

Estado limite ultimo (E.L.U): Punto en el diagrama previo de resistencia a la compresion

(f’c) vs tiempo (afios), que representa el final de la vida residual de la estructura, que

alcanza aproximadamente el 83 % de su resistencia a la compresion inicial.

3.2.1. Criterios Generales de Estructuracion

e Preferentemente acordar con el ingeniero y arquitecto del proyecto, un disefio en
paralelo donde ambos profesionales se pongan de acuerdo en la configuracion
estructural y materiales utilizados, al mismo tiempo, a diferencia de un disefio en
serie, donde usualmente el arquitecto genera la configuracion estructural y
materiales y posteriormente dispone dicha informacion al ingeniero estructural,
que suele resultar en un proceso mas largo y costoso debido a los cambios

generados para asegurar una estabilidad estructural y comportamiento ductil.

e Analizar y Disefiar las estructuras para que limiten los mecanismos fragiles y
propicien mecanismos ddctiles, que disipen energia mediante la deformacién de
sus elementos estructurales incursionando en un rango inelastico controlado,

enfocandose en la filosofia del disefio sismorresistente.

e Evitar pisos blandos (rigidez lateral del piso analizado menor al 70% de la rigidez
lateral del piso superior) a nivel de planta baja. De ser necesario, se debera

considerar columnas de gran seccion.
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Mantener la rigidez de forma constante para evitar fallas o agrietamientos a nivel

de planta baja y también en plantas superiores.

Considerar al menos dos muros esbeltos en cada direccion principal.

Evitar sistemas Bracing con rellenos de mamposteria.

La ubicacion del centro de masa y rigidez por planta debera ser simétrico para

evitar deformaciones excesivas en los extremos.

La union de elementos estructurales y no estructurales se debe realizar a través de

espumas o laminas de caucho, entre otras mas no directamente.

Rigidizar edificios de mamposteria con muros de hormigén armado, debido a que

la rigidez entre la mamposteria y los muros estructurales debe ser poco variable.

Se debe considerar el reforzamiento de muros de mamposteria para soportar un

eventual incremento de cargas laterales.

Evitar columnas cortas, debido a que su poca altura, limita su capacidad de disipar
energia mediante la deformacion del elemento, fallando de manera fragil.

Disefiar adecuadamente las diagonales de acero estructural, considerando que hay
que evitar cargar a los elementos estructurales en las zonas plasticas, con el

objetivo de evitar el pandeo.

Preferir una distribucion sencilla, simétrica y regular en planta y en elevacion.

Ante la necesidad de generar plantas irregulares, debido al terreno, o la
disposicion arquitectdnica se propone la utilizacion de juntas estructurales, para
que, en lugar de tener un edificio irregular con altas posibilidades de generar
grandes efectos de torsion en planta, se tenga dos edificios regulares unidos a

través de juntas estructurales.
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3.2.2. Metrado de Cargas

El metrado de cargas es una metodologia que permite determinar de forma estimada las

diferentes solicitaciones (verticales y laterales) a las que esta sometida la infraestructura.

Concluido el predimensionamiento de los elementos estructurales, se procede a obtener

las cargas, para ello, es necesario en un inicio realizar dos tipos de metrados, que son:

3.2.2.1. Metrado de Carga Vertical

Resulta de una combinacion de Carga Muerta (CM) y de Carga Viva (CV), que se muestra
a continuacion: Metrado de Carga Vertical = 100% CM + 100% CV

Adicionalmente la Carga Muerta se establecerse como: CM =PP + CP

Donde PP, representa el Peso Propio de los Elementos Estructurales y CP, simboliza la
Carga Permanente, como aquellas solicitaciones adicionales al peso propio de los
miembros (vigas, columnas, losas, muros), tales como mortero, porcelanato, bloque de

alivianamiento, nervios, entre otros.

Piso

Vigas secundarias

Vigas principales

n

a) Estructura

Columnas

@ Q Zapatas
<3

b) Modelo para anélisis

Distribucion de Cargas Verticales

Figura 3.14, Disefio Estructural (Meli, 2001, p 340)
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A continuacion, se presenta una tabla con las caracteristicas necesarias de los materiales
para realizar un adecuado metrado de materiales, que posteriormente permitira realizarun

Presupuesto de la Obra. Peso de la Carga Muerta = y material * V

Tabla 9: Caracteristicas de Materiales Estructurales

vy MATERIAL

MATERIAL | [Ton/m3]

Concreto yc=24 Ec [Kgf/lcm2] = 15100*(f'c) ~ 0.5 | f'c min = 210 Kgf/cm2
pc=0.2

Acero ya=17.8 Ea [Kgf/cm2] =2.04 *10 " 6 fy = 4200 Kgf/cm2
pc=0.3

Albafiileria | ym=1.8 Em [Kgf/cm2] = 500 * f'm f'm Industrial = 65 Kgf/cm2

f'm Artesanal = 45 Kgf/cm2

Donde: y material = Peso Especifico del material
V = Volumen del Elemento estructural
E = Modulo de Elasticidad
u = Maodulo de Poisson
f’c = Resistencia a la Compresion del Concreto
fy = Esfuerzo de fluencia del Acero

"m = Resistencia a la Compresion de la Mamposteria

La Carga Viva, es una solicitacion variable que depende del uso al cual este destinado el

Sistema Estructural, estando claramente definida en NEC-SE-CG, en su seccion 4.2.

3.2.2.2. Metrado de Cargas por Sismo

Como se especifica en la NEC-SE-DS, en su seccion 6.1.7, el metrado de cargas por
sismo, denominada Carga Sismica Reactiva W, porque representa las solicitaciones que

responden ante la accion sismica es la siguiente, estableciéndose dos casos.
e (Caso General: W =100 % CM
Donde: W = Carga Sismica Reactiva

CM = Carga muerta total de la estructura
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Sin embargo, para casos especiales donde la infraestructura, sea utilizada como bodegas

o0 almacenaje segun la normativa NEC-SE-DS, se especifica que:
e Casos Especiales: W = 100% CM + 25 % CV
Donde: W = Carga Sismica Reactiva
CM = Carga Muerta total de la estructura

CV = Carga Viva del piso considerado

Fuerzas de inercia
Fuerzas en
columnas
i
Fuerzas en la
Ly cimentacién
ol
e Direcci6n de la
sre  fuerza sismica Diafragmas
' ;i: horizontales

Distribucién de Cargas Laterales

Figura 3.15, Disefio Sismico de Edificios (Bazan & Meli, 2002, p 193)

Como podemos observar la Carga Sismica Reactiva W, para ambos casos es el 100 % de
la Carga Muerta, debido a que los elementos estructurales permanecen constantemente
formando parte del sistema estructural, pese a ello, la Carga Viva al ser una solicitacion
variable, disminuye notablemente su intervencion, siendo nula, para el caso general y
teniendo para los Casos Especiales, una participacion Gnicamente del 25%,
principalmente porque generalmente, los sismos ocurren en la tarde o noche, donde el uso

de dichos ambientes no corresponde al 100 %.
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3.2.3. Controles por Carga Vertical

Todo proyecto estructural parte de la determinacion de la capacidad resistente del suelo,
sobre cual se busca asentar la infraestructura, definida como la presiébn méxima de
contacto entre la cimentacién y el lugar de implantacién, evitando las fallas por corte y

limitando los asentamientos a los permisibles por la normativa adoptada (méxima 2.5cm).

3.2.3.1. Capacidad Portante

El primer control vertical tiene por objetivo, asegurar que las cargas que provienen de la
superestructura y las solicitaciones del peso propio y relleno de la cimentacion, que seran

transferidas al terreno de fundacidn sean menores a la capacidad admisible del suelo.

P edificio
4 t M
\ y P relleno

Yy Yy Y Y 1Pp|into
ﬁllllllfllllllﬁlqp"nto

q relleno

S — | | G0max

L

Figura 3.16. Esfuerzos Generados a nivel de la Cimentacion
EC35 do < qa

Donde: go = Presion bruta, también llamada de contacto es el esfuerzo total
aplicado al suelo como resultante de todas las cargas de la

superestructura, del peso propio y relleno de la cimentacion.

ga = Capacidad portante, es la méaxima presién en el suelo que se puede soportar

con seguridad sin asentamientos excesivos y sin dafios en la cimentacion.

_qu
qa_ FS
P P P [ Mx* My*
EC36 o = ll-l— rell_l_ edlfi x cyi Yy*CX

AO AO AO Ix ly
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_Pedif+Mx*cy+My*cx
A, T Ix T Iy

Gon

Nota: La ecuacién previa de flexo compresion, puede aplicarse considerando que

la losa de la zapata a nivel de cimentacion es rigida.

Condicionamientos para Qon:

_ Pedif Mx*cy+My*cx
quMax - AO + Ix Iy

- qan

_ Pedif Mx=xcy My*cx>0

Nota: Considerando que un valor de Qon min, POSitivo representa la generacion de
esfuerzos de compresion y que resultando un valor negativo representa la
generacion de esfuerzos de traccién. Entendiendo que el suelo no soporta

esfuerzos de traccion por tanto tjon min debera ser mayor o igual a cero.

Donde: qu = Presion ultima, es aquel esfuerzo que al aplicarse al suelo generaria

una falla general por corte.

Fs = Factor de seguridad dependiente de la calidad del suelo se
recomienda un valor de 3 o 4, sin embargo, debera obtenerse en

funcién del estudio geotécnico.

Ppl = Peso propio del plinto

Prell = Peso propio del relleno

P edif = Peso total de la edificacion

M x, My = Momentos alrededor de los ejes x e y

cx, cy = Distancias perpendiculares de los ejes centroidades

principales (x e y) a los bordes de la losa de cimentacidn
IX, ly = Momentos de Inercia con respecto a los ejes x e y

Jon = Presion Neta, es aquel esfuerzo generado debido a las solicitaciones

de la superestructura y que origina esfuerzos de corte y flexion.
Jon max = Presion Neta maxima permitida.

Jon min = Presion Neta minima permitida.
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3.2.3.2. Asentamientos

3.2.3.2.1. Tolerable

Surge como efecto del proceso constructivo, que a su vez depende de la cohesion

molecular del terreno, obteniéndose su tipologia del Estudio de Mecanica de Suelos.

Considerando el comportamiento elastico del terreno, es posible simularlo mediante una
serie de resortes, por debajo de la cimentacion, que tiene por objetivo flexibilizar el suelo
de fundacion, para lograrlo es necesario introducir el concepto del coeficiente de Balasto
Vertical (C1), el cual se define como una constante de proporcionalidad que relaciona por

cociente esfuerzos y asentamientos en funcion del tipo de suelo.

& P TOTAL

) C1 (balasto

/' vertical)
35T

Balasto Vertical (c)

Kz = C1 Acimiento

Figura 3.17, Dr. Genner Villareal

Modelo de Winkler

Balasto Vertical para un Estrato:

El

1=
¢ hl * (1 — 2% p?)

Balasto Vertical equivalente del Trabajo de dos Estratos

1
C1

%*(1—2*;112) +%*(1—2*u22)

Donde: E = Mddulo de Elasticidad de Estrato

u = Coeficiente de Poisson

h = Altura del Estrato
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3.2.3.2.1. Diferencial

Como su nombre lo indica el asentamiento diferencial, es un desplazamiento vertical
diferente de una zona con respecto a otra, en la siguiente imagen se representan como S1

y S2, los mismos que pueden deberse a sobrecargas inducidas.

.J Sl .

S2-51

Asentamiento Diferencial
Figura 3.18, Dr. Genner Villareal

Donde: a = Angulo de Desviacion Angular

Si o tiende a ser cero, entonces la Tangente de o tendera a ser igual a a, por tanto, debera
cumplirse que el Angulo de Desviacion o, obtenido por el célculo, debera ser menor o

igual al normado segun el cédigo utilizado.

52-51

< o Normativo por el Cédigo NEC

Condicionamientos

Si: o> o NEC, se generara una pérdida de estabilidad estructural

Si: o < o NEC, se evitara una pérdida de estabilidad estructural y agrietamientos en la

superestructura.
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3.2.4. Control por Sismo

También conocido como control de derives o de desplazamiento lateral, tiene por objetivo
evitar la pérdida de estabilidad estructural, para lo cual la NEC-SE-DS, en su seccién

6.3.9, destaca que los limites para deriva maxima inelastica, AM, se calculard como:
AM = 0.75* R x AE
Donde: AM = Deriva maxima inel&stica
R = Factor de Reduccion de Resistencia dependiente del Sistema Estructural

AE = Desplazamiento Elastico, obtenido en la aplicacion de fuerzas laterales de

disefio reducidas.

Tabla 10: Coeficiente R para Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

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

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

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

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigbn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 8

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

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigéon armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 64
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Tabla 11: Coeficiente R para Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Porticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigdén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 2.5
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes

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

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 65

Calculo del Desplazamiento Eléstico

Suponiendo una edificacidn de cuatro plantas, donde producto de la accion sismica, se

generan los desplazamientos A1, A2, A3, A4, se procede a calcular su deriva ineléstica

por planta (All, AI2, AI3, AI4 ), que posteriormente serd comprobado con su deriva

maxima inelastica (AM).

Tabla 12: Limites Permisibles de las Derivas de los Pisos

Hormigdén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 40
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F4 > PR /AN I : fAAI- I H4
F3 o — / /A3
/ H3
F2 - /A2
F1 L /A1 | H2
=3 —3 _ e H1
Ai-Ai-1
Hi
AE
=
Ai-1

Caélculo de Derivas por Cargas Laterales
Figura 3.19, Dr. Genner Villareal

AE

Hi

Ai— A,

Tabla 13: Control de Derivas Inelésticas por Planta Aplicativa a la Figura 3.19

Derivas Inelasticas Calculadas | AM (Hormigén Condicidn
Armado)

M- A Ra07s 0.02 A = A3 k075 <002
H4 H4 -

A A R.075 0.02 A3 A R .075 <002

_ % * . —_— k . .
H3 H3 -

Az Al k075 0.02 Az Al k075 <002
Al A1
Tl R *0.75 0.02 1 R *0.75 < 0.02
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| Arquitectura |

| Estructuracion |

| Predimensionamiento |

l
| |

Metrado Carga Vertical Metrado Sismo
100 % CM + 100 % CV 100% CM + .... % CV
| Modelo N° 1 | | Modelo N° 2
Analisis Analisis
Carga Vertical Carga Sismo

[

Analisis Estatico Lineal

1

Analisis Dindmico Lineal

Control 1,2 ] Control 3

l

| Disefio Estructural |

Etapas Previas al Disefio Estructural
Figura 3.20, Dr. Genner Villareal

Control 1: Control por Capacidad Portante
Control 2: Control de Asentamientos: Tolerable y Diferenciales
Control 3: Control de Derivas por la Accion Sismica

Nota: De no cumplirse con los Controles 1,2 y 3 se procedera a reconfigurar el Sistema

Estructural o se reforzara el Sistema Estructural existente.
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SEGUNDA PARTE: ANALISIS Y DISENO
CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO DEL EDIFICIO FLORES MENA

4.1 Presentacion y Recoleccion de Informacion

4.1.1. Procedimiento a Aplicarse en el Edificio FLORES MENA

e Estudio Inicial, Previo a la aplicacion de nuevas solicitaciones

El presente capitulo tiene por objetivo dar a conocer la informacion correspondiente a la
edificacibn FLORES MENA, para de esta manera evaluar el estado actual de la
Estructura, mediante su modelacion inicial (previa a la aplicacion de nuevas cargas), en
tres diferentes programas de Andlisis y Disefio asistido por computadora, los cuales son:
Sap 2000, Etabs y Robot Structural Analysis. En cada uno de los mencionados programas,
se realizard un Analisis Estatico Lineal y un Analisis Dinamico Lineal, segun lo establece

la normativa ecuatoriana NEC-SD-DS.

Una vez concluidas las tres modelaciones del edificio inicial en los tres programas, con
su respectiva distribucion espacial para cada una de las plantas, e ingreso de datos
correspondiente a: materiales a utilizarse, dimensiones de los elementos estructurales
(vigas, columnas, losas), cuantias de acero de refuerzo, estribos, asignacién de cargas
muertas, vivas, accidentales (sismo), se procede con el Analisis Estatico y Dindmico

Lineal, que sera descrito a lo largo del capitulo.

Posteriormente se obtendran los resultados arrojados por cada uno de los programas, los

mismos que seran analizados, generando un estudio comparativo entre los programas.

e Estudio Posterior a la Aplicacion de nuevas solicitaciones

Obtenidos los resultados referentes al Estudio Inicial de la edificacion, se podra
determinar en qué condiciones se encuentra el sistema estructural actualmente,
verificando el cumplimiento o no de los condicionamientos establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS 2015.
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Una vez concluida esta primera etapa, se concluird si es posible o no su ampliacion

estructural, estableciendo sus posibles consecuencias de ser factible.

De llegarse a comprobar que el sistema estructural no se ve afectado a nivel de su
estabilidad, se procedera a determinar su ampliacion y su procedimiento, al igual que los
materiales mas adecuados para cumplir con tal objetivo, generando un Analisis de Precios

Unitarios, para determinar un costo referencial de la ampliacion.

En caso de no ser factible, su ampliacion estructural, debido a un incumplimiento en lo
normado en la NEC 2015, considerando que fue construida y aprobada bajo la normativa
anterior CEC 2000 o porque su ejecucion pondria en riesgo la estabilidad estructural, se
establecera recomendaciones para lograr un reforzamiento estructural, al igual que su

costo referencial,

De esta manera, se ampliara su tiempo de vida Gtil y residual, tomando en cuenta que fue
disefiada para una probabilidad de ocurrencia del 10% de excedencia cada 50 afos para
sismos muy intensos es decir un periodo de retorno de 475 afios. Adicionalmente, se

controlara excesivos desplazamientos, mediante el cumplimiento de derivas.

Considerando para ello, que la edificacién corresponde a un sistema aporticado con vigas
banda, que como se destaco anteriormente en la parte tedrica, tiende a sufrir mayor dafio
de sus elementos estructurales ante acciones sismicas, por su alta flexibilidad y limitada
rigidez, sin embargo, dicho sistema debido a su gran ductilidad también puede ser
beneficioso disipando energia mediante la deformacién de sus elementos, siempre y

cuando no sean excesiva.

Es por tanto que dependera de su configuracion estructural, del cumplimiento de lo
normado por la NEC 2015 y su comportamiento ante eventuales incrementos de carga,
determinar si el mencionado sistema, implementado en el edificio FLORES MENA, es

adecuado para una ampliacion estructural o no.

Independiente de la realizacion o no de la ampliacion, se buscara un equilibrio adecuado
entre rigidez y ductilidad, asegurando exigencias basicas del sistema estructural, como

son: Funcionalidad, Estética, Equilibrio, Estabilidad, Resistencia y Economia.
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4.1.2. Informacion General

Nombre del Proyecto:

Ubicacién del Edificio:

Tipo de Suelo:

Sistema Estructural:

Uso:

Sistema de Techado:

Azotea:

Subsuelo:

Altura de Entrepiso:
Atura Total:

Peralte de Vigas:

Desplante:

Peralte de la Zapata:

Edificio FLORES MENA
Ciudad de Quito — Ecuador

Limo arenoso café a café claro, ligeramente plastico,
medianamente humedo, medianamente compacto a duro, con
pomez, grumos fragiles y endurecidos. Al final menos
cohesivo, poco plastico Cangahua. Clasificado como suelo D,
segun la NEC-SE-DS 2015.

Sistema Aporticado con vigas banda.

Vivienda

Losa Alivianada

Accesible

Si, parqueadero de vehiculos

2.75m

15.75 m (desde del nivel + 0.0 hasta la tapagrada)
Dependiente del Disefio Estructural

3.10 m (contacto con Zapata)

0.50 m

4.1.3. Caracteristicas de los Materiales

Concreto:

Resistencia a la Compresion (f 'c): 240 Kg/cm?

Mddulo de Elasticidad (E): 15100 * /f'c = 233928.19 Kg/cm?

Modulo de Poisson (p): 0.20

Acero de Refuerzo:

Acero corrugado, ASTM A 706:

Para la Modelacién se utiliza A615 GR 60
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Esfuerzo de Fluencia: 4200 kgf / cm?
Mallas Electrosoldadas con varillas corrugadas: ASTM A 706
Esfuerzo de Fluencia: 5000 kgf / cm?

4.1.4. Terreno de Fundacién

Capacidad Admisible del Terreno: 2.0 Kg/cm? = 20 t/m?
Tipo de Cimentacidn: Plintos arriostrados con cadenas de cimentacion
Cota de Cimentacion: 3.60 m por debajo nivel + 0.0

4.1.5. Cargas de Diseno

e Cargas Verticales de Disefio Utilizadas (Cargas Permanentes)

Loseta de Compresion: 0.12 t/m?
Nervios: 0.17 t/m?
Alivianamiento: 0.12 t/m?
Enlucidos: 0.07 t/m?
Pisos: 0.02 t/m?
Paredes: 0.20 t/m?
TOTAL: 0.70 t/m?

e Carga Viva de Disefio Utilizada

Departamentos: 0.20 t/m?
Terraza: 0.10 t/m?
Tapagrada: 0.07 t/m?

4.1.6 Configuracion Estructural

La edificacion FLORES MENA, se conforma de bloque estructural, con armadura de
acero y concreto, la cimentacion es de plintos aislados, las losas son alivianadas, las

paredes correspondientes al hueco del ascensor estan disefiadas como paredes portantes.
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Sentido X-X Sentido y-y Niveles de Pisos
Losa Ascensor Nv+15.75
Pérgolas Nv+14.75
Terraza Nv+12.00
3er Piso Alto Nv+9.25
A-B-B'-B"-C-D-E 1-2-3-3'-4-5 2do Piso Alto Nv+6.50
Entre 1.45m y 5.50m Entre 1.60m y 5.70m ler Piso Alto Nv+3.75
de separacion entre ejes de separacion entre ejes | Planta Baja Nv+1.00
Acera Nv 0.00
Parqueaderos Nv-1.60
Ascensor parte baja Nv-3.00
Nivel de Fundacion Nv-3.60

El modelo estructural se basa en porticos espaciales resistentes a momento de hormigon

armado, con las siguientes caracteristicas:

CUADRO DE COLUMNAS
TIPO c1 c2 c3 ca c5
H. TOTAL (m) 4.6 7.35 15.6 18.35 19.35
SECCION (cm2) 20*30 20*40 30*50 30*50 30*50
NUMERO 6 9 4 7 1
C1-D1-E1 A1-A2-A3-A4-A5 | B4-B5 B2-B3-B'5 D5
EJES E2-E3-E5 B1-B'1-E3'-E4 D2-D3 C2-C3-C4-D4

La losa tiene un espesor de 25 cm
Alivianamiento de 40 * 40 cm
Nervios de 10 cm de ancho

(50*%25) cm,
(40*%25) cm, (20*25) cm, (30*40)

Vigas:(30*25) cm,

cm, (20*30) cm

Fotografia 4.1. Edificio FLORES MENA
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4.2 Modelacidon Estructural en tres Programas de Disefio por Computadora

Fotografia 4.2. Modelacion en SAP 2000 Edificio, FLORES MENA
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Fotografia 4.3. Modelacion en ETABS, Edificio FLORES MENA
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Fotografia 4.4. Modelacion en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, Edificio FLORES MENA
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4.3 Metrado de Cargas

PERGOLAS CANTIDAD Y AREA PESO

Descripcion Und Tn/m2 m2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresion 1 0.12 46.15 5.538
Nervios 1 0.17 46.15 7.8455
Alivianamiento 1 0.12 46.15 5.538
Enluciodos 1 0.07 46.15 3.2305
Pisos 1 0.02 46.15 0.923
Paredes 1 0.1 46.15 4.615
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 2 2.4 0.5 0.25 7.78 4.668
VP1.2 1 2.4 0.5 0.25 5.74 1.722
VP2 1 2.4 0.4 0.25 7.78 1.8672
VP3 1 2.4 0.3 0.4 5.7 1.6416
VP4 1 2.4 0.3 0.25 1.55 0.279
Vigas Secundarias, Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VS1.1 2 2.4 0.5 0.25 5.5 3.3
VS1.2 1 2.4 0.5 0.25 4.35 1.305
VS2.1 1 2.4 0.2 0.25 3.36 0.4032
VS2.2 1 2.4 0.2 0.25 4.35 0.522
VS3.1 1 2.4 0.3 0.25 5.5 0.99
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 4.35 0.783
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
C4 7 24 0.3 0.5 2.75 6.93
C5 1 2.4 0.3 0.5 2.75 0.99

™M 53.091
Tn/m2 AREA

C. VIVA (PERGOLAS) 1 0.07 46.15 cv 3.2305
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 56.3215
PESO SiSMICO c™M 53.091




NIVEL: TERRAZA CANTIDAD Y AREA PESO
Descripcion Und Tn/m2 m2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresidn 1 0.12 140.5 16.86
Nervios 1 0.17 140.5 23.885
Alivianamiento 1 0.12 140.5 16.86
Enluciodos 1 0.07 140.5 9.835
Pisos 1 0.02 140.5 2.81
Paredes 1 0.1 140.5 14.05
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 3 2.4 0.5 0.25 1.75 1.575
VP1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4.95
VP1.3 3 2.4 0.5 0.25 3.65 3.285
VP1.4 1 2.4 0.5 0.25 5.7 1.71
VP1.5 1 2.4 0.5 0.25 5.74 1.722
VP1.6 2 2.4 0.5 0.25 1.25 0.75
VP2.1 1 2.4 0.4 0.25 5.7 1.368
VP2.2 1 2.4 0.4 0.25 1.25 0.3
VP3 1 2.4 0.3 0.4 5.7 1.6416
VP4.1 1 2.4 0.3 0.25 1.55 0.279
VP4.2 1 2.4 0.3 0.25 1.25 0.225
Vigas Secundarias, Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VS1.1 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4.95
VS1.2 2 2.4 0.5 0.25 3.2 1.92
VS1.3 1 2.4 0.5 0.25 4.85 1.455
VS3.1 1 2.4 0.3 0.25 8.7 1.566
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 3.2 0.576
VSa.1 1 2.4 0.2 0.3 3.85 0.5544
VSs4.2 1 2.4 0.2 0.3 2.35 0.3384
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
C3 3 2.4 0.3 0.5 2.75 2.97
c4 8 2.4 0.3 0.5 2.75 7.92
C5 1 2.4 0.3 0.5 2.75 0.99
cM 125.3454
Tn/m2 AREA

C. VIVA (TERRAZA) 1 0.1 140.5 cv 14.05
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 139.3954
PESO SiSMICO CM 125.3454
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NIVEL: 3ER PISO CANTIDAD Y AREA PESO
Descripcion Und Tn/m2 m2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresion 1 0.12 140.5 16.86
Nervios 1 0.17 140.5 23.885
Alivianamiento 1 0.12 140.5 16.86
Enluciodos 1 0.07 140.5 9.835
Pisos 1 0.02 140.5 2.81
Paredes 1 0.2 140.5 28.1
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 3 2.4 0.5 0.25 1.75 1.575
VP1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4.95
VP1.3 3 2.4 0.5 0.25 3.65 3.285
VP1.4 1 2.4 0.5 0.25 5.7 1.71
VP1.5 1 2.4 0.5 0.25 5.74 1.722
VP1.6 2 2.4 0.5 0.25 1.25 0.75
VP2.1 1 2.4 0.4 0.25 5.7 1.368
VP2.2 1 2.4 0.4 0.25 1.25 0.3
VP3 1 2.4 0.3 0.4 5.7 1.6416
VP4.1 1 2.4 0.3 0.25 1.55 0.279
VP4.2 1 2.4 0.3 0.25 1.25 0.225
Vigas Secundarias, Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VS1.1 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4.95
VS1.2 2 2.4 0.5 0.25 3.2 1.92
VS1.3 1 2.4 0.5 0.25 4.85 1.455
VS3.1 1 2.4 0.3 0.25 8.7 1.566
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 3.2 0.576
VS4.1 1 2.4 0.2 0.3 3.85 0.5544
VS4.2 1 2.4 0.2 0.3 2.35 0.3384
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
C3 3 2.4 0.3 0.5 2.75 2.97
Cc4 8 2.4 0.3 0.5 2.75 7.92
c5 1 2.4 0.3 0.5 2.75 0.99
c™m 139.3954
Tn/m2 AREA

C. VIVA (3ER PISO) 1 0.2 140.5 cv 28.1
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 167.4954
PESO SiSMICO CM 139.3954
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NIVEL: 2DO PISO CANTIDAD Y AREA PESO
Descripcion Und Tn/m2 m2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresidn 1 0.12 140.5 16.86
Nervios 1 0.17 140.5 23.885
Alivianamiento 1 0.12 140.5 16.86
Enluciodos 1 0.07 140.5 9.835
Pisos 1 0.02 140.5 2.81
Paredes 1 0.2 140.5 28.1
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 3 2.4 0.5 0.25 1.75 1.575
VP1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4,95
VP1.3 3 2.4 0.5 0.25 3.65 3.285
VP1.4 1 2.4 0.5 0.25 5.7 1.71
VP1.5 1 2.4 0.5 0.25 5.74 1.722
VP1.6 2 2.4 0.5 0.25 1.25 0.75
VP2.1 1 2.4 0.4 0.25 5.7 1.368
VP2.2 1 2.4 0.4 0.25 1.25 0.3
VP3 1 2.4 0.3 0.4 5.7 1.6416
VP4.1 1 2.4 0.3 0.25 1.55 0.279
VP4.2 1 2.4 0.3 0.25 1.25 0.225
Vigas Secundarias, Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VS1.1 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4,95
VS1.2 2 2.4 0.5 0.25 3.2 1.92
VS1.3 1 2.4 0.5 0.25 4.85 1.455
VS3.1 1 2.4 0.3 0.25 8.7 1.566
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 3.2 0.576
VS4.1 1 2.4 0.2 0.3 3.85 0.5544
Vs4.2 1 2.4 0.2 0.3 2.35 0.3384
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
C3 3 2.4 0.3 0.5 2.75 2.97
c4 8 2.4 0.3 0.5 2.75 7.92
C5 1 2.4 0.3 0.5 2.75 0.99
cM 139.3954
Tn/m2 AREA

C. VIVA (2DO PISO) 1 0.2 140.5 cv 28.1
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 167.4954
PESO SiSMICO CMm 139.3954
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NIVEL: 1ER PISO CANTIDAD Y AREA PESO
Descripcion Und Tn/m2 m?2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresion 1 0.12 200.72 24.0864
Nervios 1 0.17 200.72 34.1224
Alivianamiento 1 0.12 200.72 24.0864
Enluciodos 1 0.07 200.72 14.0504
Pisos 1 0.02 200.72 4.0144
Paredes 1 0.2 200.72 40.144
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 1 2.4 0.5 0.25 4.65 1.395
VP1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4,95
VP1.3 3 2.4 0.5 0.25 3.65 3.285
VP1.4 1 2.4 0.5 0.25 11.44 3.432
VP1.5 2 2.4 0.5 0.25 1.6 0.96
VP3.1 1 2.4 0.3 0.4 4.15 1.1952
VP3.2 1 2.4 0.3 0.4 1.55 0.4464
VP4.1 1 2.4 0.3 0.25 5.7 1.026
VP4.2 1 2.4 0.3 0.25 3.65 0.657
VP4.3 1 2.4 0.3 0.25 1.55 0.279
VP4.4 1 2.4 0.3 0.25 2.05 0.369
VP5.1 1 2.4 0.2 0.25 10.15 1.218
VP6.1 1 2.4 0.4 0.25 5.7 1.368
Vigas Secundarias, Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VSi.1 4 2.4 0.5 0.25 3.05 3.66
VS1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4,95
VS1.3 2 2.4 0.5 0.25 3.2 1.92
VS1.4 1 2.4 0.5 0.25 4.85 1.455
VS2.1 1 2.4 0.2 0.25 3.85 0.462
VS2.2 1 2.4 0.2 0.25 2.35 0.282
VS3.1 1 2.4 0.3 0.25 3.05 0.549
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 1.45 0.261
VS3.3 1 2.4 0.3 0.25 7.25 1.305
VS3.4 1 2.4 0.3 0.25 3.2 0.576
VS3.5 2 2.4 0.3 0.25 3.05 1.098
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
Cc2 9 2.4 0.2 0.4 2.75 4.752
c3 3 2.4 0.3 0.5 2.75 2.97
ca 8 2.4 0.3 0.5 2.75 7.92
C5 1 2.4 0.3 0.5 2.75 0.99
cM 194.2346
Tn/m2 AREA

C. VIVA (1ER PISO) 1 0.2 200.72 Ccv 40.144
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 234.3786
PESO SiSMICO Cc™M 194.2346
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PLANTA BAJA CANTIDAD Y AREA PESO
Descripcion Und Tn/m2 m2 Tn
CARGA PERMANENTE
Loseta de Compresion 1 0.12 258.67 31.0404
Nervios 1 0.17 258.67 43.9739
Alivianamiento 1 0.12 258.67 31.0404
Enluciodos 1 0.07 258.67 18.1069
Pisos 1 0.02 258.67 5.1734
Paredes 1 0.2 258.67 51.734
PESOS PROPIOS
Vigas Principales,Eje y Und Tn/m3 b h L PESO
VP1.1 3 2.4 0.5 0.25 13.8 12.42
VP1.2 1 2.4 0.5 0.25 11.44 3.432
VP2.1 1 2.4 0.4 0.25 5.7 1.368
VP3.1 1 2.4 0.3 0.4 5.7 1.6416
VP4.1 1 2.4 0.3 0.25 114 2.052
VP4.2 1 2.4 0.3 0.25 1.6 0.288
VP4.3 2 2.4 0.3 0.25 5.5 1.98
VP4.4 2 2.4 0.3 0.25 4.65 1.674
Vigas Secundarias,Eje X Und Tn/m3 b h L PESO
VS1.1 5 2.4 0.5 0.25 3.05 4.575
VS1.2 3 2.4 0.5 0.25 5.5 4,95
VS1.3 2 2.4 0.5 0.25 3.2 1.92
VS2.1 1 2.4 0.2 0.25 3.05 0.366
VS2.2 1 2.4 0.2 0.25 11.7 1.404
VS3.1 3 2.4 0.3 0.25 3.05 1.647
VS3.2 1 2.4 0.3 0.25 5.5 0.99
VS3.3 2 2.4 0.3 0.25 3.2 1.152
Columnas: Und Tn/m3 b h L PESO
Cc1 6 2.4 0.2 0.3 2.6 2.2464
Cc2 9 2.4 0.2 0.4 2.6 4.4928
C3 3 2.4 0.3 0.5 2.6 2.808
c4 8 2.4 0.3 0.5 2.6 7.488
C5 1 2.4 0.3 0.5 2.6 0.936
Muros: Und Tn/m3 b h L PESO
M Eje A 1 2.4 0.2 2.6 19.5 24.336
M Eje 1 1 2.4 0.2 2.6 14.8 18.4704
M Eje E 1 2.4 0.2 2.6 19.5 24.336
M Eje D 1 2.4 0.2 2.6 5.7 7.1136
M Eje 5 1 2.4 0.2 2.6 18.64 23.26272
cMm 338.41852
Tn/m2 AREA

C. VIVA (PLANTA BAJA) 1 0.2 258.67 cv 51.734
PESO POR CARGA
VERTICAL CM+CV 390.15252
PESO SiSMICO CM 338.41852
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4.4 Comparaciones por Peso entre los tres Programas y el Calculo Manual

CALCULO MANUAL

Metrado Cargas Verticales Total Metrado Cargas de Cargas por Sismo
PISO PESO TOTAL(Tn) Altura h (m) PISO PESO TOTAL(Tn) | Alturah (m)
Pérgolas 56.32 2.75 Pérgolas 53.09 2.75
Terraza 139.40 2.75 Terraza 125.35 2.75
3er Piso 167.50 2.75 3er Piso 139.40 2.75
2do Piso 167.50 2.75 2do Piso 139.40 2.75
ler Piso 234.38 2.75 ler Piso 194.23 2.75
Planta Baja 390.15 2.6 Planta Baja 338.42 2.6
TOTAL 1155.24 16.35 TOTAL 989.88 16.35
e SAP 2000
TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType | GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY | GlobalMz
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
DEAD LinStatic 6.505E-10 | 2.425E-11 756.1751 -684.42454 | 300.28122 | 4.819E-09
CPERMANENTE LinStatic 2.917E-12 | 7.345E-12 228.8575 -153.17269 |[171.13685 | -4.838E-10
CVIVA LinStatic 2.341E-12 | 5.788E-12 165.3606 -100.5341 126.80423 | -3.368E-10
SISMOX LinStatic -221.7029 | 4.932E-11 9.456E-11 -1.803E-10 | -1678.261 |-236.82113
SISMOY LinStatic -2.93E-10 | -221.7029 -1.268E-11 1678.26076 | -3.17E-09 | 31.75994
Metrado Cargas Verticales Total Metrado de Cargas por Sismo
PESO PESO TOTAL(Tn)
TOTAL(Tn) Peso Propio Total 756.18
Peso Propio Total 756.18 Carga Permanente Total 228.86
Carga Permanente Total 228.86 PESO SISMICO TOTAL 985.04
CM TOTAL 985.04
CVTOTAL 165.36
PESO POR CARGA VERTICAL TOTAL 1150.4
e ETABS
TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX my Mz X Y z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
Dead 0 0 739.6836 | -662.256 | 292.4712 0 0 0 -2.6
Live 0 0 165.3606 | -100.534 | 126.8042 0 0 0 -2.6
C PERMANENTE 0 0 228.8575 | -153.173 | 171.1368 0 0 0 -2.6
CVIVA 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.6
Sismo X -217.793 0 0 0 -2214.851 | -123.079 0 0 -2.6
Sismo Y 0 -217.793 0 2214.851 0 -29.034 0 0 -2.6
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Metrado Cargas Verticales Total Metrado de Cargas por Sismo
PESO PESO
TOTAL(Tn) TOTAL(Tn)
Peso Propio Total 739.68 Peso Propio Total 739.68
Carga Permanente Total 228.86 Carga Permanente Total 228.86
CM TOTAL 968.54 PESO SiISMICO TOTAL 968.54
CVTOTAL 165.36
PESO POR CARGA VERTICAL TOTAL 1133.90
e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
Caso 1 Carga Permanente
Modo FX (T) FY (T) FZ (T) MX (Tm) MY (Tm) MZ (Tm)
Suma final 0 0 228.36 0.37 -0.06 0.02
Suma de reacciones < 0 0 228.36 2076.05 -1518.7 0
Suma de esfuerzos 0 0 -228.36 -2076.05 1518.7 0
Verificacidn 0 0 0 0 0 0
Precisién: 8.44E-07 2.40E-17
Caso 2 Carga Viva
Modo FX (T) FY (T) FZ (T) MX (Tm) MY (Tm) MZ (Tm)
Suma final 0 0 165.02 0.27 -0.05 0.02
Suma de reacciones < 0 0 165.02 1510.27 -1094.36 0
Suma de esfuerzos 0 0 -165.02 -1510.27 1094.36 0
Verificacién 0 0 0 0 0 0
Precision: 8.22E-07 2.53E-17
Caso 3 Peso Propio
Modo FX (T) FY (T) FZ (T) MX (Tm) MY (Tm) MZ (Tm)
Suma final 0.00E+00 0.00E+00( 737.29 0.65 0.15 0.05
Suma de reacciones < 0.00E+00 0.00E+00| 737.29 6526.11 -5156.56 0
Suma de esfuerzos 0.00E+00 0.00E+00| -737.29 -6526.11 5156.56 0
Verificacién 0.00E+00 0.00E+00 0 0 0 0
Precision: 1.30E-06 1.47€-17
Metrado Cargas Verticales Total Metrado de Cargas por Sismo
PESO PESO TOTAL(Tn)
TOTAL(Tn) Peso Propio Total 737.29
Peso Propio Total 737.29 Carga Permanente Total 228.36
Carga Permanente Total 228.36 PESO SISMICO TOTAL 965.65
CM TOTAL 965.65
CV TOTAL 165.02
PESO POR CARGA VERTICAL TOTAL 1130.67

108




Grafica Comparativa: Peso por Carga Vertical
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Nota: El calculo manual, al igual que la modelacion en SAP 2000, fue realizada
considerando los elementos estructurales de eje a eje , debido a la imposibilidad de
colocar excentricidades a los elementos estructurales en SAP 2000.

4.5. Analisis Estatico Lineal

Se procede a realizar un Andlisis Sismico Estatico Lineal, basado en fuerzas, segun la
NEC-SD-DS 2015. La cual busca determinar fuerzas sismicas estaticas equivalentes a
partir de la obtencion del cortante basal, que se colocaran en el Centro de Masa de cada
uno de los pisos considerando para ello una excentricidad accidental igual al 5% de la
méaxima dimensién del edificio, perpendicular a la direccion de aplicacion de la fuerza
lateral, destacando cada uno de sus pasos en cumplimiento de la normativa vigente.
Adicionalmente se realizard comparaciones entre los tres programas de Disefio Asistido

por Computadoras anteriormente mencionados.
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45.1. Periodo de Vibracion

Tx =Ty =T = Ct * hn*
T = 0.55 = 15.75%°
T = 0.658 seg
Donde: T = Periodo de Vibracion
Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn = Altura méaxima del edificio de n pisos, medida desde la base de la estructura
en metros

Tabla 14: Coeficientes dependientes del tipo de Edificio
Tipo de estructura C. a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 08

Con amostramientos 0073 | 075

“Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 62

4.5.2. Espectro de Diseilo

Sa ()
Sa= MzFa
f
Sg=zFa( 1+ (n-1)TTo) g
/i
Solo para modos de \wi
vibracidn distintos al [
fundamental J
ZFa
i >
Tg:ﬂ.'lFs;?d Tc=nsanFF?° T(Sﬂg)

Espectro de Disefio
Figura 4.1, Fuente. — NEC-SE-DS, 2015, p 33
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Tabla 15: Valores del Factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Valor factor Z

0.15

0.35

0.40

=0.50

Caracterizacién
peligro sismico

del | Intermedia

Alta

Muy alta

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 27

Tabla 16: Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fa

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 125 123 12 1.18

D 16 14 1.3 125 12 1.12

E 18 14 125 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 31

Tabla 17: Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fd

B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 128 119 115 1.1 1.06
D 162 145 1.36 1.28 1.19 11
E 21 175 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 31
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Tabla 18: Tipo de Suelo y Factores de Comportamiento Inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica y factor z
:L"h‘;::lr’ﬁ' del| 1 I v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 16 1.7 18 19 2
F Veéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 32

PGA=Z*Fa=04%12=048
Sa=nx*xz*xFa=248%0.4%1.2

T

Tc 0.6981\*°
Sa=n*z*Fa*<?> = 2.48*0.4*1.2*(T)

r=15

Donde: PGA = Aceleracion sismica méxima en el terreno
Z = Aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio
Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Coeficiente de amplificacion del suelo, ampliando las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para el disefio en roca

Fs = Coeficiente de amplificacion del suelo, considerando el comportamiento no
lineal del terreno

Tc = Periodo limite de vibracion ubicado en las abscisas del espectro sismico
elastico de aceleraciones

Sa = Aceleracion espectral

n = Relacion por cociente entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado

r = Factor dependiente de la ubicacion geogréafica del proyecto
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e Construccién del Espectro Elastico de Disefo

T Sa
0| 0.480
0.1 | 1.040
0.1269 | 1.190
0.2 | 1.190
03| 1.190
04| 1.190
0.5| 1.190
0.6 | 1.190
0.6981 | 1.190
0.7 | 1.186
0.8 | 0.970
09| 0.813
1| 0.694
1.1 | 0.602

T Sa
1.2 | 0.528
1.3 | 0.468
1.4 | 0.419
1.5 | 0.378
1.6 | 0.343
1.7 | 0.313
1.8 | 0.288
1.9 | 0.265

2| 0.245
2.1 | 0.228
2.2 | 0.213
23| 0.199
2.4 | 0.187
25| 0.176

1.1

To =0.1xFs * % =0.1*1.28 222 = 0.1269 seg

Tc = 0.55 *Fs*i—z = 0.55%1.28

1.400

1.200

=
o
S
S

Aceleracion Espectral (g)
I © o
B D [0}
o o o
o o o

0.200

0.000

0.5

1.2

1.19

Espectro Elastico de Disefio

1.5

T 0.6981 seg

2 2.5
Periodo (seg)
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Sa

2.6 0.166
2.7 0.157
2.8 0.148
2.9 0.141

3 0.134
3.1 0.127
3.2 0.121
3.3 0.116
3.4 0.111
3.5 0.106
3.6 0.102
3.7 0.098
3.8 0.094
3.9 0.090

4 0.087

3.5

4.5



4.5.3. Cortante Basal Estatico

e CALCULO MANUAL

[ xSa(T)
= —F—— %
R * ®P « ®E
V=CsxW
Pardmetros | Valores Descripcion
| 1 Coeficiente de Importancia
Sa (T) 1.1904 | Aceleracidn Espectral para el periodo de vibraciéon fundamental
R 5 Factor de Reduccidn de resistencia sismica
OP 1 Coeficiente de configuracion en Planta
OF 1 Coeficiente de configuracién en Elevacién
W 989.88 | Peso Sismico
Cs 0.238 Coeficiente Sismico
V (Tn) 235.59 | Fuerza Cortante en la base de la Estrucctura

Tabla 19: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado con vigas descolgadas. 8

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

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dctiles de hormigén armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 65

Nota: Los coeficientes de Regularidad en Planta (®P) y en Elevacion (®E), se han
adoptado como 1, debido a la no presencia de los cuatro tipos de irregularidades en Planta
y los tres tipos de irregularidades en Elevacion, segun se especifica en la seccion 5.2.2 de
la NEC-SE-DS del 2015.
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4.5.3.1. Distribucién en Elevacidén de las Fuerzas Sismicas Laterales

wx * hx¥

Fx = 1 - 1.
2 wi x hik

*

Donde: Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
Wi = Peso del nivel x de la estructura
hx = Altura del piso x de la estructura
Wx = Peso del nivel i de la estructura
hi = Altura del piso x de la estructura
k = Coeficiente relacionado con el periodo fundamental de la estructura
n = Numero de pisos de la estructura

V = Cortante basal

T: | 0.658 seg | | cs: | o0.238 k | 1079 |

Piso Area Wi hi hirk Wi*hirk | (Wikhink)/z | ((Withirk)/z)*V

[m2] [Ton] [m] [Ton]

P. BAIA 258.67 | 338419 | 2.6 | 2.8039 | 948.8780 | 0.1120 26.39

1 20072 | 194235 | 535 | 6.1079 | 1186.3705 | 0.1401 33.00

2 1405 | 139.395 | 81 | 9.5555 | 1331.9986 | 0.1572 37.05

3 1405 | 139.395 | 10.85 | 13.0987 | 1825.9006 | 0.2156 50.78

TERRAZA 1405 | 125345 | 13.6 | 16.7143 | 2095.0620 | 0.2473 58.27

PERGOLAS | 46.15 53.091 | 16.35 | 20.3885 | 1082.4468 | 0.1278 30.11

W SISMICO: 989.88 5: 8470.656 1 235.59

Tabla 20: Determinacion del valor de k

Valoresde T(s) k

<05 1
05<T=<25 | 0.75+0.50 T
>2.5 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, p 67
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4.5.3.2. Distribucién en Planta de las Fuerzas Sismicas Laterales

e Excentricidad Accidental:

Se procede a mostrar los Centros de Masa y Rigidez en SAP 2000 y ETABS para cada
uno de los pisos tomando en cuenta que se optd por un mismo sistema de coordenadas.
Posteriormente se determina el Centro de Masa Final, punto que toma en consideracion
la excentricidad accidental y donde se colocan las fuerzas horizontales sismicas estaticas
en la direccion X e Y, adoptando una combinacién direccional en SAP 2000 y ETABS,
igual a RCSC (Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados).

De la misma manera se muestran los Centros de Masa y Rigidez en el programa ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, considerando para ello un sistema de coordenadas
diferente por facilidad de modelacion. Finalmente, se muestran los Centros de Masa Final
para cada nivel adoptando una combinacién direccional igual a RCSC, donde al analizar
el Sismo en la direccién X, se aplica el 100 % de la fuerza sismica horizontal en X y al

analizar el Sismo en la direccion Y, se aplica el 100 % de la fuerza sismicaen Y.

SAP 2000 Y ETABS: Centros de Masa y Rigidez
Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR
m m m m
PLANTA BAJA Losa PB -0.4354 0.5473 0.0271 1.1738
1ER PISO Losal -1.5903 | -0.6987 | -0.3976 | -0.5096
2DO PISO Losa 2 -0.1754 | -1.6521 | -0.0826 | -0.9987
3ER PISO Losa 3 -0.1754 | -1.6521 0.153 | -1.2651
TERRAZA Losa Terraza -0.1587 | -1.6568 0.3163 | -1.3604
PERGOLAS Losa Tapagrada -0.081 | -2.7569 0.519 | -1.5371
CM-CR
XCMi- XCRi SIGNO YCMi-YCRi SIGNO
PLANTA BAJA -0.4625 NEGATIVO -0.6265 NEGATIVO
1ER PISO -1.1927 NEGATIVO -0.1891 NEGATIVO
2DO PISO -0.0928 NEGATIVO -0.6534 NEGATIVO
3ER PISO -0.3284 NEGATIVO -0.387 NEGATIVO
TERRAZA -0.475 NEGATIVO -0.2964 NEGATIVO
PERGOLAS -0.6 NEGATIVO -1.2198 NEGATIVO
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Lx Ly ex ey
PLANTA BAJA 15 19.85 0.75 0.99
1ER PISO 15 19.85 0.75 0.99
2DO PISO 9 17.85 0.45 0.89
3ER PISO 9 17.85 0.45 0.89
TERRAZA 9 17.85 0.45 0.89
PERGOLAS 6 6.1 0.3 0.31




CMF

X CMF YCMF Z CMF
PLANTA BAJA -1.19 -0.45 0
1ER PISO -2.34 -1.69 2.75
2DO PISO -0.63 -2.54 5.5
3ER PISO -0.63 -2.54 8.25
TERRAZA -0.61 -2.55 11
PERGOLAS -0.38 -3.06 13.75

Fotografia 4.5. ETABS: Ubicacion del Centro de Masa Final

vV (30°25) m Joint Object Information
Object ID
Story Label Unique Name
|20 PISO 70 185
GUID: d1¥ele3-37b3-4a05-9789-a2be58b201d3
Object Data
Geometry Assignments. Loads
¥  Geometry

Global X (m) 063

Global Y (m) -2.54

Global Z (m) 55

Special Joint Yes

Connectivity None

Original X (m) 063

Original Y (m) 254

Original Z (m) 55
PLANTA BAJA Losa PB 7.25 9.32 | 7.87 | 8.65
1ER PISO Losal 7.04 8.73 | 6.64 8.7
2DO PISO Losa 2 8.11 6.83 | 7.26 | 7.63
3ER PISO Losa 3 8.11 6.83 | 7.26 | 7.63
TERRAZA Losa Terraza 8.11 6.83 | 7.26 | 7.63
PERGOLAS Losa Tapagrada 7.34 7.16 | 7.53 | 7.49
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CM-CR
XCMi- XCRi SIGNO YCMi-YCRi SIGNO
PLANTA BAJA -0.62 NEGATIVO 0.67 POSITIVO
1ER PISO 0.4 POSITIVO 0.03 POSITIVO
2DO PISO 0.85 POSITIVO -0.8 NEGATIVO
3ER PISO 0.85 POSITIVO -0.8 NEGATIVO
TERRAZA 0.85 POSITIVO -0.8 NEGATIVO
PERGOLAS -0.19 NEGATIVO -0.33 NEGATIVO
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Lx Ly ex ey
PLANTA BAJA 15 19.85 0.75 0.99
1ER PISO 15 19.85 0.75 0.99
2DO PISO 9 17.85 0.45 0.89
3ER PISO 9 17.85 0.45 0.89
TERRAZA 9 17.85 0.45 0.89
PERGOLAS 6 6.1 0.3 0.31
CMF
X CMF YCMF Z CMF
PLANTA BAJA 6.50 10.31 0
1ER PISO 7.79 9.72 2.75
2DO PISO 8.56 5.94 5.5
3ER PISO 8.56 5.94 8.25
TERRAZA 8.56 5.94 11
PERGOLAS 7.04 6.86 13.75

Fotografia 4.5. ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: Ubicacion de los Centros de Masa

A ' 13.75]; ~©ER
"APAGRADA i B ST -
o il ,,!i> 1 i P
TERRAZA) "“‘i =
GERPISO T4 i)
2DO P13 D) —r

N\

)

R W
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4.5.4. Comparacion de resultados entre los Programas vy el Calculo Manual

45.4.1. Cortante Basal Estatico Lineal

e CALCULO MANUAL

[ xSa(T)
= — %
R * ®P x ®E
’ Cortante Basal Estatico: 235.59 ‘ Tn
e SAP 2000
TABLE: Auto Seismic - User Coefficient
LoadPat Dir PercentEcc | EccOverride [ UserZ C K WeightUsed | BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Yes/No Unitless | Unitless Tonf Tonf
SISMOX X 0.05 No No 0.238 1.079 931.5246 221.7029
SISMOY Y 0.05 No No 0.238 1.079 931.5246 221.7029
‘ Cortante Basal Estético: 221.70 Tn
e ETABS
TABLE: Auto Seismic - User Coefficients
Load Pattern| Type | Direction |EccentriEcc. Ov{ Top Story | Bottom Story C K |Weight Used| Base Shear
% tonf tonf
Sismo X Seismic | X+ Ecc. Y 5 No |TAPAGRADA|PARQUEADERO| 0.238 | 1.079 | 915.8874 217.7927
Sismo Y Seismic | Y + Ecc. X 5 No |TAPAGRADA|PARQUEADERO| 0.238 | 1.079 | 915.8874 217.7927
Cortante Basal Estatico: ‘ 217.79 ‘ Tn
e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
V=CsxW
T: k: CS: W Sismico:
0.658 1.079 0.238 965.65

Cortante Basal Estatico: ‘ 229.82 ‘ Tn
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4.5.4.2. Comparacion de Derivas producto del Analisis Estatico Lineal

e SAP 2000

TABLE: Story Response

Story Elevation | Location| X-Dir Y-Dir
m mm mm AxE  |AxINELASTICO Ay E |Ay INELASTICO| AxM=0.02 AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0 0
PERGOLAS 13.75 Top 164.47 | 135.30 | 0.00970 0.03638 0.00816 0.03059 NO CUMPLE | NO CUMPLE
TERRAZA 11 Top 137.79 | 112.87 | 0.01151 0.04317 0.00975 0.03656 NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 106.13 | 86.06 | 0.01520 0.05701 0.01241 0.04653 NO CUMPLE | NO CUMPLE
2DO PISO 5.5 Top 64.32 51.94 | 0.01518 0.05692 0.01227 0.04602 NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 22.58 | 18.19 | 0.00814 0.03053 0.00656 0.02461 NO CUMPLE | NO CUMPLE
PLANTA BAJA 0 Top 0.19 0.14 | 0.00007 0.00027 0.00005 0.00020 OK OK
PARQUEADERO| -2.6 Top 0 0
e ETABS
TABLE: Story Response
Story Elevation | Location| X-Dir Y-Dir
m mm mm AXE [AXINELASTICO| Ay E |AyINELASTICO| AxM=0.02 AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0 0
PERGOLAS 13.75 Top 164.54 | 135.57 | 0.00975 0.03657 0.00778 0.02918 NO CUMPLE | NO CUMPLE
TERRAZA 11 Top 137.72 | 114.17 | 0.01148 0.04304 0.00984 0.03690 NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 106.16 | 87.11 | 0.01511 0.05665 0.01244 0.04666 NO CUMPLE | NO CUMPLE
2DO PISO 5.5 Top 64.62 | 52.89 | 0.01516 0.05686 0.01242 0.04657 NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 22.92 | 18.74 | 0.00827 0.03101 0.00677 0.02538 NO CUMPLE | NO CUMPLE
PLANTA BAJA 0 Top 0.18 0.13 0.00007 0.00025 0.00005 0.00018 OK OK
PARQUEADERO -2.6 Top 0 0
e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
TABLE: Story Response
Story Elevation | Location| X-Dir Y-Dir
m mm mm AxE  |AxINELASTICO Ay E |Ay INELASTICO| AxM=0.02 AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0 0
PERGOLAS 13.75 Top 120.46 | 101.70 | 0.00155 0.00580 0.00259 0.00971 OK OK
TERRAZA 11 Top 116.21 | 94.58 | 0.00761 0.02855 0.00658 0.02467 NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 95.27 | 76.49 | 0.01221 0.04579 0.00949 0.03559 NO CUMPLE | NO CUMPLE
2DO PISO 5.5 Top 61.69 50.39 | 0.01387 0.05202 0.01023 0.03837 NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 23.54 | 22.25 | 0.00792 0.02969 0.00737 0.02765 NO CUMPLE | NO CUMPLE
PLANTA BAJA 0 Top 1.77 1.97 | 0.00068 0.00255 0.00076 0.00284 OK OK
PARQUEADERO| -2.6 Top 0 0
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Pisos

Pisos

Pisos

SAP 2000: Analisis Estatico: Dervivas de Piso en X

Ax Inelastico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000

TAPAGRADA
PERGOLAS HEEEEESs 0.03638
TERRAZA I 0.04317
3ERPISO e 005701
2DO PISO e 0.05692
1ERPISO IS 0.03053

PLANTA BAJA | 0.00027

PARQUEADERO

SAP 2000: Analisis Estatico: Dervivas de Pisoen Y

Ay Ineldstico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS I 0.03059
TERRAZA | 0.03656
3ERPISO . 0.04653
2D0 PISO | 0.04602
1ERPISO S 0.02461

PLANTA BAJA | 0.00020

PARQUEADERO

ETABS: Andlisis Estatico: Dervivas de Piso en X

Ax Inelastico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000

TAPAGRADA
PERGOLAS I 0.03657
TERRAZA I 0.04304
3ERPISO I 0.05665
2D0 PISO I 0.05686
1ERPISO mEEEESSSSSss  0.03101

PLANTA BAJA | 0.00025

PARQUEADERO
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Pisos

Pisos

Pisos

ETABS: Andlisis Estatico: Dervivas de Piso en Y

Ay Ineldstico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS M 0.02918
TERRAZA I 0.03690
3ERPISO I 0.04666
2D0 PISO I 0.04657
1ERPISO IS 0.02538

PLANTA BAJA | 0.00018

PARQUEADERO

ROBOT: Andlisis Estatico: Dervivas de Piso en X

Ax Inelastico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000

TAPAGRADA
PERGOLAS mmmmm 0.00580
TERRAZA s 0.02855
3ERPISO . 0.04579
2DO PISO 1 0.05202
1ERPISO W 0.02969

PLANTA BAJA = 0.00255
PARQUEADERO

ROBOT: Andlisis Estatico: Dervivas de Pisoen Y

Ay Ineldstico

0.0000@.0050®.0100®@.0150@.0200®.0250®.0300®.0350®.0400®.04500

TAPAGRADA
PERGOLAS s (0.00971
TERRAZA I 0.02467
3ERPISO I 0.03559
2DO PISO I (.03837
1ERPISO s 0.02763

PLANTA BAJA === 0.00287
PARQUEADERO
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4.5.4.3. Fuerzas Internas producto del Analisis Estatico

FUERZAS ANALIZAR EN EL PLANO SISTEMA APORTICADO DE BARRAS
Axial XZ Axial
SISMOEN X Cortante XZ Shear 2-2
Momento Flector XZ Momento 3-3
FUERZAS ANALIZAR EN EL PLANO SISTEMA APORTICADO DE BARRAS
Axial YZ Axial
SISMOEN'Y Cortante YZ Shear 3-3
Momento Flector YZ Momento 2-2

FUERZAS AXIALES PARA SISMO EN Xe Y

e SAP 2000: SISMO EN X

Fotografia 4.6. SAP2000: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Eje:3

[ 2 ' 4
3P4
» -
4116 1] k4
+
L i . |
+
16.947287 19 48.7
q
- - —
43 75| 62 48
A
+ + - =
462 -63.96
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x Diagrams for Frame Object 15 (C3 (30*50)) >

End Length Offset Display Options
Case | SISMOX v|  (ocaton) "y 2 O Seroll for Values
tems  Axial(PandT) v Singlevalued | 3-"") @® Show Max
.m
It 42
JEnd: | 0125m
(2.475m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)
63.96 .96
— - 0. Tonfim
L — at26m
3.01E-03 3.01E-03 Positive in -1 direction
RESULANL AR FUoe
Axial
-63.9578 Tonf
Resultant Torsion
Torsion
0.00301 Tonf-m

ETABS: SISMO EN X
Fotografia 4.7. ETABS: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Eje:3

3.3 -335
6 H.05
11.0 17.76
16.4p 32
Z
7.9 12.66 T 44 39
0.95 11.74 46.6p -0.35
ih th i]
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tﬂ Diagram for Column C38 at Story PLANTA BAJA (C3 (30%50))

Load Case/Load Combination End Offset Location
@® Load Case O Load Combination O Modal Case [+nd ] |0.0000 m
Sismo X v | J£nd | [2.3500 m
Length |2.6000 m
Component Display Location
Axial (P and T) v ® Show Max O scroll for Values
Equivalent Loads
62681 eag1 0.000tonfim
— — at2.3500 m
<— —_
0.0024 0.0024
Axial Force P
-63.61 tonf
at 2.3500 m
Torsion T
0.0024 tonf-m
at 2.3500 m

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X

Fotografia 4.8. ROBOT: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Eje:3




e SAP 2000: SISMOEN Y
Fotografia 4.9. SAP2000: Fuerza Axial Maxima, Plano: YZ, Eje D
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38.07 z 4.91
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e ETABS:SISMOENY
Fotografia 4.10. ETABS: Fuerza Axial Maxima, Plano: YZ, Eje D
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e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN Y
Fotograf|a4 11. ROBOT: Fuerza AX|aI Maxima, Plano YZ, Eje D

i 1. i 1751 . ‘. 2 0 o0 0. a o . i- o Mo o !
| MR

i 211 2.09 a0
] I
| [- ' |

i -5.42] 194 | 151 | 152 |

i 11,16 1.8 | 455 | 365 ] i

1829

634 | 2027 | 7904

R

| -11.69 1.37 | 20.76 | 7.98 | 0.12
o R —— T ARG T T T At Ty
FUERZAS CORTANTES PARA SISMO EN Xe Y

e SAP 2000: SISMO EN X
Fotografia 4.12. SAP2000: Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ, Eje 3
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ETABS: SISMO EN X
Fotografia 4.13. ETABS: Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ, Eje 3
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X
Fotografia 4.14. ROBOT Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ Eje 4
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-0.83

SAP 2000: SISMO EN Y

Fotografia 4.15. SAP2000: Fuerza Cortante Maxima, Plano: YZ, Eje D

5
11 B.7
15.67 B.99
16.77 (12.48
13.71

- - .

0fi1 a.p7
] L J
11 11 1 i

ETABS: SISMO EN Y
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMOEN Y
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ETABS: SISMO EN X

Fotografia 4.19. ETABS: Momento Maximo, Plano: XZ, Eje 4
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X
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e SAP 2000: SISMOEN Y
Fotografia 4.21. SAP2000: Momento Maximo, Plano: YZ, Eje D
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e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN Y

Fotografia 4.23. ROBOT: Momento Méximo, Plano: YZ, Eje D
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4.5.5. Extraccion de Resultados Globales para el Analisis Estatico Lineal

SAP 2000
Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 164.47
Y max (Edificio) [mm] 135.30
N méx [Ton] 63.96 38.07
V méx [Ton] 24.63 16.77
M max [Ton*m] 41.1 23.17
ETABS
Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 164.54
Y max (Edificio) [mm] 135.57
N max [Ton] 63.61 38.76
V max [Ton] 25.03 17.12
M max [Ton*m] 41.67 22.29
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Desplazamientos (mm)

Fuerza Axial (Ton)

ROBOT
Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 120.46

Y max (Edificio) [mm] 101.7

N maéx [Ton] 39.62 36.05

V méx [Ton] 17.79 17.14

M max [Ton*m] 34.88 26.29

Analisis Estatico Lineal: Desplazamientos Maximos

180 164.47
160

140
120
100
80
60
40
20

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

s Desplazamientos Maximos en X

s Desplazamientos Maximos en Y

Analisis Estatico Lineal: Fuerzas Axiales Maximas

BN WA U N
o © © © © © o

o

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

I Fuerza Axial Maxima en X

I Fuerza Axial Maxima en Y
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Andlisis Estatico Lineal: Fuerzas Cortantes Maximas

N
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[y
wv

10
5
0
SAP 2000 ETABS ROBOT
Programas

s Fuerza Cortante Médxima en X

I Fuerza Cortante Méaximaen 'Y

Analisis Estatico Lineal: Momentos Flectores Maximos

45 41.1

Momento (Ton*m)
= N N W W
v O un O Uun

=
o

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

mmmmm Momento Flector Maximo en X

mmmmm Momento Flector Maximo en'Y
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4.6. Analisis Dinamico Lineal

Al igual que en el Analisis Estéatico, previamente descrito, en el Analisis Dinamico Lineal,
se deben adoptar ciertos criterios normativos antes de su realizacion, entre ellos la
definicién de las losas de piso como diafragmas rigidos, la utilizacién de Inercias
Agrietadas en los elementos estructurales respectivos, la aplicacion de zonas rigidas, la
definicion de materiales y secciones correspondientes, la adecuada asignacion de
sobrecargas (Carga Permanente y Carga Viva), la asignacion de la masa participativa
durante la accion sismica (Mass Source). Pese a ello es propio del Analisis Dindmico la
aplicacion de nuevos parametros tales como la asignacion de los modos de vibracion de
la estructura que para el proyecto son igual a 30, el ingreso del espectro inelastico de

respuesta y la definicion de la combinacién direccional y modal.

4.6.1. Espectro Inelastico de Respuesta

T Sa T Sa T Sa
0 | 0.0960 1.3 | 0.0937 2.7 | 0.0313
0.05 | 0.1520 1.35 | 0.0885 2.75 | 0.0305
0.1 | 0.2080 1.4 | 0.0838 2.8 | 0.0296
0.1269 | 0.2381 1.45 | 0.0795 2.85 | 0.0289
0.15 | 0.2381 1.5 | 0.0756 2.9 | 0.0281
0.2 | 0.2381 1.55 | 0.0720 2.95 | 0.0274
0.25 | 0.2381 1.6 | 0.0686 3 | 0.0267
0.3 ] 0.2381 1.65 | 0.0655 3.05 | 0.0261
0.35 | 0.2381 1.7 | 0.0627 3.1 | 0.0254
0.4 ] 0.2381 1.75 | 0.0600 3.15 | 0.0248
0.45 | 0.2381 1.8 | 0.0575 3.2 | 0.0243
0.5 0.2381 1.85 | 0.0552 3.25 | 0.0237
0.55 | 0.2381 1.9 | 0.0530 3.3 | 0.0232
0.6 | 0.2381 1.95 | 0.0510 3.35 | 0.0226
0.65 | 0.2381 2 | 0.0491 3.4 | 0.0222
0.6981 | 0.2381 2.05 | 0.0473 3.45 | 0.0217
0.7 1 0.2371 2.1 | 0.0456 3.5 | 0.0212
0.75 | 0.2138 2.15 | 0.0440 3.55 | 0.0208
0.8 | 0.1941 2.2 1 0.0426 3.6 | 0.0203
0.85 | 0.1772 2.25 | 0.0411 3.65 | 0.0199
0.9 | 0.1626 2.3 | 0.0398 3.7 | 0.0195
0.95 | 0.1500 2.35 | 0.0385 3.75 | 0.0191
1| 0.1389 2.4 | 0.0373 3.8 | 0.0187
1.05 | 0.1291 2.45 | 0.0362 3.85 | 0.0184
1.1 | 0.1204 2.5 ] 0.0351 3.9 | 0.0180
1.15 | 0.1126 2.55 | 0.0341 3.95 | 0.0177
1.2 | 0.1056 2.6 | 0.0331 4 |0.0174
1.25 | 0.0994 2.65 | 0.0322
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4.6.2. Comparacion de

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

Aceleracion Espectral (g)

0.0500

0.0000

Espectro Inelastico de Respuesta

0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo (seg)
resultados entre

3.5 4

4.5

Programas vy Verificacion del

Cumplimiento de Criterios Normativos NEC 2015

4.6.2.1. Modos de Vibracion

e SAP 2000
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType |StepNum| Period UX vy Uz SumUX | SumUY | SumUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 1.084659 | 0.494818 0.001478 0.000167 |0.494818 | 0.001478 | 0.000167
MODAL Mode 2 0.979235 | 0.002703 0.496432 0.000037 | 0.497521 | 0.49791 | 0.000204
MODAL Mode 3 0.818647 | 0.011968 0.00788 0.00005 0.509489 | 0.50579 | 0.000255
MODAL Mode 4 0.674734 | 3.278E-07 6.418E-09 0.067211 |0.509489 | 0.50579 | 0.067465
MODAL Mode 5 0.553322  0.000524 |[0.000001063| 0.050592 |0.510013|0.505791 | 0.118057
MODAL Mode 6 0.552284 | 0.000344 7.122€E-07 0.020828 | 0.510357 | 0.505792 | 0.138885
MODAL Mode 7 0.550992 | 0.000595 7.13E-08 0.051037 |0.510953 | 0.505792 | 0.189922
MODAL Mode 8 0.52211 |0.000002136 | 3.624E-09 0.051561 | 0.510955 | 0.505792 | 0.241482
MODAL Mode 9 0.430345 | 0.000001921 | 4.114E-08 0.000128 |0.510957 | 0.505792 | 0.24161
MODAL Mode 10 0.344772 0.10071 0.001 0.000445 |0.611667 | 0.506793 | 0.242056
MODAL Mode 11 0.332841 0.00001 0.000005648 | 0.000031 |0.611677 | 0.506798 | 0.242087
MODAL Mode 12 0.323804 0.000133 0.001078 0.000022 0.61181 | 0.507876 | 0.242109
MODAL Mode 13 0.318979 0.000299 0.002875 0.008801 |0.612109 [ 0.510751 | 0.25091
MODAL Mode 14 0.317259 | 0.000908 0.008828 0.003925 |0.613016 | 0.519578 | 0.254835
MODAL Mode 15 0.31597 0.000155 0.001011 0.002025 |0.613171 | 0.520589 | 0.256861
MODAL Mode 16 0.313261 | 0.001095 0.082094 0.002332 | 0.614266 | 0.602683 | 0.259192
MODAL Mode 17 0.302792 | 0.000002644 | 2.737E-08 0.000178 |0.614269 | 0.602683 | 0.25937
MODAL Mode 18 0.286441 | 1.378E-08 3.284E-08 0.017276 | 0.614269 | 0.602683 | 0.276646
MODAL Mode 19 0.270308 | 0.000076 0.000104 |0.000001256 | 0.614345 | 0.602788 | 0.276647
MODAL Mode 20 0.267779 0.0042 0.003268 0.000022 |0.618545 | 0.606055 | 0.276669
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MODAL Mode 21 0.249627 | 7.335E-09 3.358E-08 | 0.000009417 | 0.618545 | 0.606056 | 0.276679
MODAL Mode 22 0.245361 0.000068 0.009954 0.01032 0.618614 | 0.616009 | 0.286998
MODAL Mode 23 0.239402 | 0.000001474 | 0.000007622 0.009446 |0.618615 | 0.616017 | 0.296444
MODAL Mode 24 0.237684 | 0.000003154 | 0.000008831| 0.000246 |0.618618 | 0.616026 [ 0.29669
MODAL Mode 25 0.237175 | 0.000005152 0.00011 0.001162 0.618623 | 0.616136 | 0.297852
MODAL Mode 26 0.236478 [ 0.000822 0.000208 0.000045 |0.619446 | 0.616344 | 0.297897
MODAL Mode 27 0.21608 4.901E-08 5.74E-08 0.005708 | 0.619446 | 0.616344 | 0.303605
MODAL Mode 28 0.203094 | 0.000004101 | 2.702E-08 0.001589 0.61945 | 0.616344 | 0.305194
MODAL Mode 29 0.201569 0.00001 7.681E-08 | 0.000008013 | 0.61946 | 0.616344 | 0.305202
MODAL Mode 30 0.193517 | 0.046594 0.000042 0.00019 0.666054 | 0.616386 | 0.305392
e ETABS
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX uy uz Sum UX | Sum UY | Sum Uz
sec

Modal 1 1.093 0.4856 | 0.0029 0 0.4856 | 0.0029 0

Modal 2 0.989 0.0077 0.479 0 0.4932 | 0.4819 0

Modal 3 0.871 0.0189 | 0.0281 0 0.5122 | 0.5101 0

Modal 4 0.347 0.0996 | 0.0012 0 0.6118 | 0.5113 0

Modal 5 0.312 0.0038 | 0.0936 0 0.6156 | 0.6049 0

Modal 6 0.282 0.0047 0.014 0 0.6202 | 0.6189 0

Modal 7 0.193 0.0538 | 1.42E-05 0 0.6741 0.619 0

Modal 8 0.18 0.0001 | 0.0223 0 0.6742 | 0.6413 0

Modal 9 0.158 0.0001 | 0.0319 0 0.6743 | 0.6731 0

Modal 10 0.129 0.0143 | 0.0006 0 0.6885 | 0.6737 0

Modal 11 0.119 0.0066 | 0.0022 0 0.6951 | 0.6759 0

Modal 12 0.1 3.7E-05 | 0.0184 0 0.6951 | 0.6943 0

Modal 13 0.094 0.0021 0 0 0.6973 | 0.6943 0

Modal 14 0.089 0.0029 0 0 0.7002 | 0.6943 0

Modal 15 0.08 0.002 4.6E-06 0 0.7022 | 0.6943 0

Modal 16 0.068 | 9.4E-06 | 0.0054 0 0.7022 | 0.6998 0

Modal 17 0.023 0.2971 | 1.85E-05 0 0.9993 | 0.6998 0

Modal 18 0.019 | 3.6E-05 | 0.2961 0 0.9994 | 0.9958 0

Modal 19 0.014 0.0006 | 0.0013 0 1 0.9971 0

Modal 20 0.01 0 0 0 1 0.9971 0

Modal 21 0.009 | 2.2E-05 7E-07 0 1 0.9971 0

Modal 22 0.007 0 0.0029 0 1 1 0

Modal 23 0.004 0 0 0 1 1 0

Modal 24 0.004 0 0 0 1 1 0

Modal 25 0.004 0 0 0 1 1 0

Modal 26 0.004 0 0 0 1 1 0

Modal 27 0.002 0 0 0 1 1 0

Modal 28 0.002 0 0 0 1 1 0

Modal 29 0.002 0 0 0 1 1 0

Modal 30 0.002 0 0 0 1 1 0
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Frecuencia Periodo
Caso/Modo (Hz) (sec) . UX (%) . UY (%) . UZ (%)
3/1 1.03 0.98 0.07 48.4 0
4/1 1.03 0.98 0.07 48.4 0
5/1 1.03 0.98 0.07 48.4 0
4/2 1.03 0.97 50.48 48.45 0
3/2 1.03 0.97 50.48 48.45 0
5/2 1.03 0.97 50.48 48.45 0
5/3 1.26 0.79 50.57 49.73 0
4/3 1.26 0.79 50.57 49.73 0
3/3 1.26 0.79 50.57 49.73 0
5/4 3.16 0.32 60.46 50.04 0
4/4 3.16 0.32 60.46 50.04 0
3/4 3.16 0.32 60.46 50.04 0
5/5 3.24 0.31 60.9 59.93 0
4/5 3.24 0.31 60.9 59.93 0
3/5 3.24 0.31 60.9 59.93 0
4/6 3.83 0.26 61.08 60.27 0
5/6 3.83 0.26 61.08 60.27 0
3/6 3.83 0.26 61.08 60.27 0
5/7 5.07 0.2 61.64 60.35 0
4/7 5.07 0.2 61.64 60.35 0
3/7 5.07 0.2 61.64 60.35 0
4/8 5.36 0.19 64.17 61.02 0
3/8 5.36 0.19 64.17 61.02 0
5/8 5.36 0.19 64.17 61.02 0
3/9 5.63 0.18 65.33 63.3 0
4/9 5.63 0.18 65.33 63.3 0
5/9 5.63 0.18 65.33 63.3 0
4/10 6.08 0.16 65.94 64.71 0
5/10 6.08 0.16 65.94 64.71 0
3/10 6.08 0.16 65.94 64.71 0
4/11 6.52 0.15 66.07 65.35 0
3/11 6.52 0.15 66.07 65.35 0
5/11 6.52 0.15 66.07 65.35 0
5/12 7.55 0.13 66.2 65.49 0
4/12 7.55 0.13 66.2 65.49 0
3/12 7.55 0.13 66.2 65.49 0
4/13 8.31 0.12 67.39 65.56 0
5/13 8.31 0.12 67.39 65.56 0
3/13 8.31 0.12 67.39 65.56 0
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5/14 8.58 0.12 67.55 66.25 0
3/14 8.58 0.12 67.55 66.25 0
4/14 8.58 0.12 67.55 66.25 0
5/15 9.73 0.1 67.55 67.41 0
4/15 9.73 0.1 67.55 67.41 0
3/15 9.73 0.1 67.55 67.41 0
5/16 11.21 0.09 67.84 67.41 0
4/16 11.21 0.09 67.84 67.41 0
3/16 11.21 0.09 67.84 67.41 0
5/17 12.23 0.08 67.93 67.42 0
3/17 12.23 0.08 67.93 67.42 0
4/17 12.23 0.08 67.93 67.42 0
3/18 13.47 0.07 67.93 67.89 0
4/18 13.47 0.07 67.93 67.89 0
5/18 13.47 0.07 67.93 67.89 0
3/19 15.57 0.06 68.28 67.89 0
4/19 15.57 0.06 68.28 67.89 0
5/19 15.57 0.06 68.28 67.89 0
3/20 28.23 0.04 68.38 67.89 0
4/20 28.23 0.04 68.38 67.89 0
5/20 28.23 0.04 68.38 67.89 0
3/21 38.74 0.03 75.31 67.89 0
4/21 38.74 0.03 75.31 67.89 0
5/21 38.74 0.03 75.31 67.89 0
4/22 43.8 0.02 98.72 67.91 0
5/22 43.8 0.02 98.72 67.91 0
3/22 43.8 0.02 98.72 67.91 0
5/23 50.25 0.02 98.79 67.91 0
4/23 50.25 0.02 98.79 67.91 0
3/23 50.25 0.02 98.79 67.91 0
5/24 51.48 0.02 98.81 98.43 0
4/24 51.48 0.02 98.81 98.43 0
3/24 51.48 0.02 98.81 98.43 0
4/25 64.01 0.02 98.81 98.43 0
3/25 64.01 0.02 98.81 98.43 0
5/25 64.01 0.02 98.81 98.43 0
4/26 64.09 0.02 98.83 98.43 0
3/26 64.09 0.02 98.83 98.43 0
5/26 64.09 0.02 98.83 98.43 0
4/27 64.26 0.02 98.87 98.43 0
3/27 64.26 0.02 98.87 98.43 0
5/27 64.26 0.02 98.87 98.43 0
3/28 64.48 0.02 98.87 98.43 0
5/28 64.48 0.02 98.87 98.43 0
4/28 64.48 0.02 98.87 98.43 0
3/29 64.75 0.02 99.02 98.43 0
5/29 64.75 0.02 99.02 98.43 0
4/29 64.75 0.02 99.02 98.43 0
4/30 65.28 0.02 99.04 98.43 0
5/30 65.28 0.02 14 99.04 98.43 0
3/30 65.28 0.02 99.04 98.43 0




CRITERIO NORMATIVO NEC 2015: Porcentaje de Masa Participativa

Criterio Normativo: El nimero de modos adoptado, debe ser mayor o igual al 90 % de la

masa participativa, para cada una de las direcciones horizontales principales.

SAP 2000, TABLE: Modal Load Participation Ratios
Caso Tipo Item | Estatico [Dinamico
% %
Modal |Aceleracién UXx 99.861 66.605
Modal |Aceleracién Uy 99.609 | 61.639
Modal |Aceleracién uz 95.154 30.54

Resolucion: La Modelacién en SAP 2000, No cumple con el Criterio Normativo.

ETABS: Porcentaje de Participacion Modal
Caso Tipo Item | Estatico |Dinamico
% %
Modal |Aceleracién UXx 100 100
Modal |Aceleracién Uy 100 100
Modal |Aceleracién uz 0 0

Resolucién: La Modelacion en ETABS, Si cumple con el Criterio Normativo.

ROBOT, TABLE: Modal Load Participation Ratios
Caso Tipo Item | Estatico [Dinamico
% %
Modal |Aceleracién UXx 100 99.04
Modal |Aceleracién Uy 100 98.43
Modal |Aceleracién uz 0 0

Resolucion: La Modelacion en ROBOT, Si cumple con el Criterio Normativo.
4.6.2.2. Cortante Basal Dindmico
CRITERIO NORMATIVO NEC 2015: Cortante Basal Dinamico y Estatico

Criterio Normativo: Para estructuras regulares, el Cortante Basal Dindmico debe ser

mayor o igual al 80 % del Cortante Basal obtenido por cualquier método Estéatico.

e SAP 2000
TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType | GlobalFX GlobalFY GlobalFz GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m

DINAMICOX LinRespSpec Max 62.7405 5.029 3.3704 44.49309 519.15896 | 171.46479

DINAMICOY LinRespSpec Max 5.029 70.4816 2.571 614.58183 39.03375 87.91585
Cortante Basal Dinamico en X: 62.74 Ton Cortante Basal Estatico: 221.70 |Ton
Cortante Basal Dinamico enY: 70.48 Ton
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Resolucién: El Cortante Basal Dindmico, tanto en X como en Y, No es mayor o igual al

80 % del Cortante Basal Estatico, por tanto, no cumple con el Criterio Normativo.

Factor de Amplificacién de Espectro X:

2.83

Factor de Amplificacién de Espectro Y:

2.52

Nota: Se generan coeficientes de amplificacion del espectro de respuesta inelastico, con

el objetivo de cumplir con el criterio normativo, posteriormente descrito.

Resolucion: El Cortante Basal Dinamico, tanto en X como en Y, No es mayor o igual al

80 % del Cortante Basal Estéatico, por tanto, no cumple con el Criterio Normativo.

Factor de Amplificacién de Espectro X:

2.51

Factor de Amplificacién de Espectro Y:

2.31

Nota: Se generan coeficientes de amplificacion del espectro de respuesta inelastico, con

el objetivo de cumplir con el criterio normativo, posteriormente descrito.

e ROBOT
CALCULO ROBOT
Nudo/Caso/ Modo | FX (T) | rv(m | Fzm | mx@am) | myam) | mzTm)
Caso Sismo Direccion_X
Modo CQC
Suma final 141.56 32.76 229.17 12.76 51.84 0.46
Suma de reacciones 4 79.72 2.62 0 7.62 617.5 657.52
Suma de esfuerzos 79.72 2.62 0 7.62 617.5 657.47
Verificacién 159.44 5.25 0 15.23 1235 1314.99
Precision: 1.47E+01 1.31E+00
Caso Sismo Direccion_Y
Modo CQC
Suma final 15.56 164.77 145.17 65.56 8.05 0.36
Suma de reacciones < 2.62 78.62 0 599.19 6.68 515.69
Suma de esfuerzos 2.62 78.62 0 599.19 6.68 515.8
Verificacidon 5.24 157.24 0 1198.38 13.36 1031.49
Precisidn: 1.47E+01 1.31E+00
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e ETABS
CALCULO ETABS
TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX my Mz X Y z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
DINAMICO X Max 69.5612 7.3712 0 77.0192 656.1113 | 185.5492 0 0 -2.6
DINAMICO Y Max 7.3712 75.7757 0 756.9545 | 75.4371 142.9793 0 0 -2.6
Cortante Basal Dinamicoen X:| 69.56 |Ton Cortante Basal Estatico:[ 217.79 |Ton
Cortante Basal DinamicoenY:| 75.78 |Ton




Cortante Basal Dindmico en X:| 184.15 |Ton |Cor‘tante Basal Estético:| 229.82 |Ton
Cortante Basal Dindmico enY:| 183.98 |Ton

Resolucion: El Cortante Basal Dindmico, tanto en X como en Y, No es mayor o igual al

80 % del Cortante Basal Estéatico, por tanto, no cumple con el Criterio Normativo.

Factor de Amplificacién de Espectro X: 2.31
Factor de Amplificacién de Espectro Y: 2.34

Nota: Se generan coeficientes de amplificacion del espectro de respuesta inelastico, con

el objetivo de cumplir con el criterio normativo, posteriormente descrito.

4.6.2.3. Escalado del Espectro Inelastico de Respuesta
CRITERIO NORMATIVO NEC 2015: Cortante Basal Dinamico y Estatico

Criterio Normativo: Para estructuras regulares, el Cortante Basal Dinamico debe ser

mayor o igual al 80 % del Cortante Basal obtenido por cualquier método Estéatico.

CALCULO SAP 2000 CON ESPECTRO AMPLIFICADO

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType | GlobalFX| GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY |GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
DINAMICOX LinRespSpec Max 177.556 14.232 9.5382| 125.91545| 1469.2198| 585.3569
DINAMICOY LinRespSpec Max 12.673| 177.6137 6.4789| 1548.7462| 98.36504| 266.5906
Cortante Basal Dindmico en X:| 177.56 |Ton |Cortante Basal Estético:| 221.70 |Ton
Cortante Basal DinamicoenY:| 177.61 |Ton

Resolucién: El Cortante Basal Dinamico, tanto en X como en Y, es mayor al 80 % del

Cortante Basal Estéatico, por tanto, Si cumple con el Criterio Normativo.

CALCULO ETABS CON ESPECTRO AMPLIFICADO
TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX My Mz X Y z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m

DINAMICO X Max 174.5987 18.5017 0 193.3181 | 1646.8392 | 619.5244 0 0 -2.6
DINAMICO Y Max 17.0274 175.0418 0 1748.565 | 174.2598 | 417.3924 0 0 -2.6

Cortante Basal Dindmico en X: | 174.60 |Ton Cortante Basal Estatico:| 217.79 |Ton

Cortante Basal DindmicoenY:| 175.04 |Ton
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CALCULO ROBOT CON ESPECTRO AMPLIFICADO

|Cortante Basal Estético:| 229.82 |Ton

Nudo/Caso/Modo | Fx(T) | fY(m | rzm | Mx@m) | my(m) | Mz(Tm)
Caso Sismo Direccidon_X
Modo CQC
Suma final 327 75.69 529.38 29.48 119.75 1.05
Suma de reacciones < 184.15 6.06 0 17.6 1426.42 1518.88
Suma de esfuerzos 184.15 6.06 0 17.6 1426.42 1518.76
Verificacion 368.3 12.12 0 35.19 2852.85 3037.63
Precision: 1.47E+01 1.31E+00
Caso Sismo Direccion_Y
Modo CQC
Suma final 36.4 385.56 339.7 153.4 18.84 0.85
Suma de reacciones < 6.13 183.98 0 1402.1 15.63 1206.71
Suma de esfuerzos 6.14 183.97 0 1402.11 15.63 1206.98
Verificacidon 12.27 367.95 0 2804.21 31.26 2413.69
Precision: 1.47E+01 1.31E+00
Cortante Basal Dinamico en X: | 184.15 (Ton
Cortante Basal Dinamico enY: | 183.98 [Ton

Resolucién: El Cortante Basal Dinamico, tanto en X como en Y, es mayor al 80 % del

Cortante Basal Estatico, por tanto, Si cumple con el Criterio Normativo.

4.6.2.4. Derivas Producto del Anélisis Dinamico Lineal

CRITERIO NORMATIVO NEC 2015: Cortante Basal Dinamico y Estatico

Criterio Normativo: La deriva ineléstica calculada, debe ser menor o igual a la deriva

méaxima inelastica AM.

AE xR x0.75 < 0.02

SAP 2000: Derivas Andlisis Sismico Dinamico con Espectro Amplificado

TABLE: Story Response

Story Elevation | Location| X-Dir Y-Dir
m mm mm AxE |AxINELASTICO| Ay E |Ay INELASTICO| AxM=0.02 AyM=0.02

TAPAGRADA 14.75 Top 0 0
PERGOLAS 13.75 Top 181.08 137.78 0.01961 0.07354 0.01128 0.04229 NO CUMPLE | NO CUMPLE
TERRAZA 11 Top 127.15 106.77 0.01082 0.04058 0.00949 0.03558 NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 97.39 80.68 0.01398 0.05243 0.01184 0.04441 NO CUMPLE | NO CUMPLE
2DO PISO 5.5 Top 58.94 48.11 0.01401 0.05253 0.01136 0.04259 NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 20.42 16.88 0.00737 0.02763 0.00609 0.02285 NO CUMPLE | NO CUMPLE

PLANTA BAJA 0 Top 0.16 0.12 0.00006 0.00023 0.00005 0.00017 OK OK
PARQUEADERO| -2.6 Top 0 0
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ETABS: Derivas Analisis Sismico Dinamico con Espectro Amplificado

TABLE: Story Response

Story Elevation | Location | X-Dir Y-Dir
m mm mm AXE |AxINELASTICO| Ay E |AyINELASTICO| AxM=0.02 | AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0
PERGOLAS 13.75 Top 172.64 131.31 |0.02169| 0.08135 [ 0.01240 | 0.04649 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
TERRAZA 11 Top 112.98 97.22 |0.00956| 0.03586 [ 0.00864 | 0.03241 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 86.68 73.45 |0.01230| 0.04612 [0.01071| 0.04015 |NO CUMPLE | NO CUMPLE
2D0 PISO 5.5 Top 52.86 44,01 |0.01262| 0.04732 [0.01021| 0.03829 |NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 18.16 15.93 | 0.00655| 0.02457 [ 0.00576 | 0.02159 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
PLANTA BAJA 0 Top 0.14 0.10 0.00005| 0.00020 | 0.00004 | 0.00014 OK oK
PARQUEADERD  -2.6 Top 0
ROBOT: Derivas Andlisis Sismico Dindmico con Espectro Amplificado
TABLE: Story Response
Story Elevation | Location | X-Dir Y-Dir
m mm mm AXE |Ax INELASTICO| Ay E |Ay INELASTICO|AXM=0.02  |AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0
PERGOLAS 13.75 Top 117.89 133.29 0.005 | 0.018736364 | 0.00677 | 0.025404545 OK NO CUMPLE
TERRAZA 11 Top 104.15 114.66 | 0.00807 | 0.030272727 [ 0.01004 | 0.03765 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
3ER PISO 8.25 Top 81.95 87.05  [0.01082| 0.040581818 | 0.01203 | 0.045095455 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
2D0 PISO 5.5 Top 52.19 53.98  [0.01154| 0.043268182 | 0.01252 | 0.046936364 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
1ER PISO 2.75 Top 20.46 19.56 | 0.00682| 0.025581818 [ 0.00652 | 0.02445 | NO CUMPLE | NO CUMPLE
PLANTA BAJA 0 Top 1.70 1.63 0.00065 | 0.002451923 | 0.00063 | 0.002350962 oK oK
PARQUEADERD  -2.6 Top 0
SAP 2000: Analisis Dinamico: Dervivas de Piso en X
Ax Inelastico
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000 0.08000
TAPAGRADA
PERGOLAS . 0.07354
TERRAZA I 0.04058
@ 3ERPISO I 0.05243
(%]
a 2D0 PISO I 0.05253
1ERPISO IS 0.02763

PLANTA BAJA

PARQUEADERO

| 0.00023
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Pisos

Pisos

Pisos

SAP 2000: Analisis Dindmico: Dervivas de Piso en Y

Ay Ineldstico
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS m e 0.04229
TERRAZA i~ 0.03558
SER PISO 1 mmmmm—m— 0.04441
2D0 PISO | 0.04259
1ERPISO s 0.02285

PLANTA BAJA | 0.00017

PARQUEADERO

ETABS: Andalisis Dindmico: Dervivas de Piso en X

Ax Inelastico
0.000000.010000.020000.030000.040000.050000.060000.070000.080000.09000

TAPAGRADA
PERGOLAS I 0.08135
TERRAZA . 0.03586
3ERPISO e 0.04612
2DO PISO . 0.04732
1ERPISO s 0.02457

PLANTA BAJA | 0.00020

PARQUEADERO

ETABS: Andlisis Dindmico: Dervivas de Pisoen Y

Ay Ineldstico
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS I 0.04649
TERRAZA . 0.03241
3ERPISO e 0.04015
2DOPISO N 0.03829
1ERPISO s 0.02159

PLANTA BAJA | 0.00014

PARQUEADERO

146



Pisos

Pisos

ROBOT: Analisis Dinamico: Dervivas de Piso en X

Ax Inelastico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS
TERRAZA

3ER PISO

2DO PISO

1ER PISO
PLANTA BAJA
PARQUEADERO

I 0.01874
T 0.03027
s 0.04058
0104327
I 0.02558

I 0.00245

ROBOT: Analisis Dindmico: Dervivas de Piso en Y

Ay Inelastico

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

TAPAGRADA
PERGOLAS
TERRAZA
3ER PISO
2D0 PISO
1ER PISO
PLANTA BAJA

PARQUEADERO

I 0.02540
T 0.03765
I 0.04510
I 0.04694
= 0.02445

B 0.00235
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4.6.2.5. Fuerzas Internas producto del Andlisis Dinamico

FUERZAS ANALIZAR EN EL PLANO SISTEMA APORTICADO DE BARRAS
Axial XZ Axial
SISMOEN X Cortante XZ Shear 2-2
Momento Flector XZ Momento 3-3
FUERZAS ANALIZAR EN EL PLANO SISTEMA APORTICADO DE BARRAS
Axial YZ Axial
SISMOENY Cortante YZ Shear 3-3
Momento Flector YZ Momento 2-2

FUERZAS AXIALES PARA SISMO EN Xe Y

e SAP 2000: SISMO EN X

Fotografia 4.24. SAP2000: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Eje:3

L 4 .
38
» + » 3
a3 11.36
» £ .
1§29 .13
* y = T
jo9.25 45 .09
[ + e S O—
b9 17 5689 |
* -+ - L == ——
1 14 58 06

148




ETABS: SISMO EN X

Fotografia 4.25. ETABS: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Eje:3
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X

I

Fotografia 4.26. ROBOT: Fuerza Axial Maxima, Plano: XZ, Ej
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e SAP 2000: SISMOEN Y
Fotografia 4.27. SAP2000: Fuerza Axial Maxima, Plano: YZ, Eje D
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e ETABS:SISMOENY
Fotografia 4.28. ETABS: Fuerza Axial Maxima, Plano: YZ, Eje D
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN Y
Fotografia 4.29. ROBOT: Fuerza Axial Maxima, Plano: YZ, Eje D
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FUERZAS CORTANTES PARA SISMO EN Xe Y
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SAP 2000: SISMO EN X
Fotografia 4.30. SAP2000: Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ, Eje 3
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ETABS: SISMO EN X
Fotografia 4.31. ETABS: Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ, Eje 3
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X
Fotografia 4.32. ROBOT: Fuerza Cortante Maxima, Plano: XZ, Eje 4

0.0 i 5.0 Dl 0.0 4.18 15.0
] . . l 1 | L . [ . . 1.
U

: ;

i
I
1
I
I

152



SAP 2000: SISMO EN Y

Fotografia 4.33. SAP2000: Fuerza Cortante Maxima, Plano: YZ, Eje D
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ETABS: SISMO EN Y

Fotografia 4.34. ETABS: Fuerza Cortante Maxima, Plano: YZ, Eje D
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e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMOEN Y
Fotografia 4.35. ROBOT: Fuerza Cortante Maxima, Plano: YZ Eje D
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MOMENTOS FLECTORES PARA SISMO EN X e Y

e SAP 2000: SISMO EN X
Fotografia 4.36. SAP2000: Momento Maximo, Plano XZ, Eje 4
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ETABS: SISMO EN X
Fotografia 4.37. ETABS: Momento Maximo, Plano: XZ, Eje 4
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN X
Fotografia 4.38. ROBOT: Momento Méximo, Plano: XZ, Eje 4
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SAP 2000: SISMO EN Y

Fotografia 4.39. SAP2000: Momento Maximo, Plano: YZ, Eje D
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ETABS: SISMO EN Y
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ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: SISMO EN Y

Fotografia 4.41. ROBOT: Momento Méaximo, Plano: YZ, Eje D
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4.6.3. Extraccién de Resultados Globales para el Analisis
SAP 2000
Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 181.08
Y max (Edificio) [mm] 137.78
N mdx [Ton] 58.06 35.91
V méx [Ton] 22.09 14.99
M max [Ton*m] 39.03 20.45
ETABS
Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 172.64
Y max (Edificio) [mm] 131.31
N max [Ton] 50.06 32.81
V max [Ton] 19.39 13.53
M max [Ton*m] 36.47 17.57
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Desplazamientos (mm)

Fuerza Axial (Ton)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

70
60
50
40
30
20
10

ROBOT

Desplazamiento y Empotrado Empotrado
Fuerza Interna (sismo X+) (sismo Y+)
X max (Edificio) [mm] 117.89
Y max (Edificio) [mm] 133.29
N maéx [Ton] 44 .34 40.06
V méx [Ton] 17.19 14.22
M max [Ton*m] 32.23 22.13

Andlisis Dindmico Lineal: Desplazamientos Maximos

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

s Desplazamientos Maximos en X

s Desplazamientos Maximos en Y

Analisis Dinamico Lineal: Fuerzas Axiales Maximas

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

s Fuerza Axial Maxima en X

s Fuerza Axial Maxima en Y

158



Andlisis Dindmico Lineal: Fuerzas Cortantes Maximas

25

22.09
S 20
=
[0}
2 15
£
8 10
©
N
g 5
[N
0
SAP 2000 ETABS ROBOT
Programas
I Fuerza Cortante Maxima en
X
s Fuerza Cortante Maxima en
Y
Anadlisis Dinamico Lineal: Momentos Flectores Maximos
45
39.03
40
E 35
= 30
o
E 25
(o]
£ 20
(]
€ 15
(o)
S 10

SAP 2000 ETABS ROBOT

Programas

mmmmm Momento Flector Maximo en X

mmmmm Momento Flector Maximo en'Y

4.7. Factibilidad de Ampliacion Estructural

Una vez culminado el Andlisis Estatico y el Analisis Dinamico, se concluye que no es
factible (relacion costo beneficio), la realizacion de una ampliacion estructural, debido a
que actualmente el edificio incumple el limitante de 0.02 para las derivas inel&sticas para
cada uno de los pisos, en el Andlisis Estatico y Dinamico, sin embargo como fue
mencionado anteriormente en el caso de no ser factible, se procede con el reforzamiento
estructural, descrito posteriormente, en el subcapitulo 4.8 de la presente tesis.
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4.8. Reforzamiento Estructural

Para presentar el reforzamiento del proyecto, es necesario en un inicio comprender que
tanto el disefio, como el analisis de cualquier sistema estructural
puede enmarcarse en un enfoque de desempefio sismico, siendo este un criterio de
evaluacion del rendimiento de la infraestructura ante acciones sismicas, que se mide en
funcién de la capacidad de dafio que puede sufrir en este caso el edificio, considerando el
impacto que genera sobre sus ocupantes y la funcionalidad de la estructura posterior al

movimiento teludrico.

En base a la propuesta ATC - 40 (Applied Technology Council), el Desempefio Sismico
global de la edificacién, puede describirse en funcion de la combinacion de los Niveles
de Desempefio Sismico para sus componentes (estructurales, no estructurales) y Niveles

de Amenaza Sismica.

Tabla 21: Niveles de Desempefio de la Edificacion

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Segitridad | Seguridad | Estabilidad No
Ocupacion | Controlado limitada | Estructural | considerado
(rango) (rango)
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacién Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 3-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
No NR NR 3-E 4-F Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

Fuente: Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Esenciales — Analisis de su

Contribucién al Riesgo Sismico, 2002, p 69
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Para el presente proyecto se ha adoptado los objetivos de seguridad basica para estructuras
convencionales, donde para el Sismo de Disefio, el desempefio del sistema estructural
corresponde al Nivel de Seguridad y para el Sismo Maximo Posible, se debe garantizar
el Nivel de Estabilidad Estructural. (Bonett, 2003)

Tabla 22: Objetivos de Seguridad Bésica para Estructuras Convencionales

Movimiento Nivel de desempeno del edificio
Sismico Operacional | Ocupacién | Seguridad | Estabilidad
de diseno Inmediata Estructural

Sismo de
Servicio, SE
Sismo de vV
Diseno, DE
Sismo v

Maximo. ME

Fuente: Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de Edificios. Aplicacion a entornos urbanos en

zonas de amenaza alta y moderada, 2003, p 60

Culminados los andlisis lineales tanto estatico como dinamico y determinando la
necesidad de un reforzamiento estructural, se procede con su realizacion, no sin antes
destacar que como se ha mencionado anteriormente dichos analisis sismicos lineales, son
conservadores en sus resultados es por tal motivo que es recomendable la realizacion de

analisis no lineales, que no seran evaluados de manera practica en el presente proyecto.

Los andlisis sismicos lineales realizados, se basan en el establecimiento de fuerzas
laterales estaticas o dinamicas cuyo objetivo es una relacion demanda - capacidad en los
elementos estructurales, mediante técnicas elasticas, que obtengan un adecuado nivel de
desempefio sismico de la infraestructura. Si bien los analisis lineales brindan una
apropiada aproximacion a la capacidad elastica y la primera cedencia, no permiten
predecir mecanismos de falla, ni tampoco consideran la redistribucion de fuerzas durante

el proceso de fluencia.

A diferencia de los anélisis no lineales, que, al ser una aproximacion mas real del
comportamiento de la infraestructura ante acciones sismicas, permite identificar modos

de falla y el potencial colapso progresivo. (Melone, 2003)
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PLANOS PRODUCTO DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
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4.8.1 Modelaciéon Producto del Reforzamiento Estructural

Fotografia 4.42. Modelacion en ETABS, Edificio FLORES MENA, Fachada Lateral Izquierda

Biwamanis
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Fotografia 4.43. Modelacion en ETABS, Edificio FLORES MENA, Fachada Lateral Derecha
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4.8.2 Extraccion de Resultados Producto del Reforzamiento Estructural

4.8.2.1. ETABS: Comparacion por peso del Edificio

4.8.2.1.1. Antes del Reforzamiento Estructural

TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY FZ MX My Mz X Y z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
Dead 0 0 739.68 | -662.2563 | 292.4712 0 0 0 -2.6
Live 0 0 165.36 | -100.5341 | 126.8042 0 0 0 -2.6
C PERMANENTE 0 0 228.86 | -153.1727 | 171.1368 0 0 0 -2.6
CVIVA 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.6
Sismo X -217.79 0 0 0 -2214.8511 | -123.0787 0 0 -2.6
Sismo Y 0 -217.79 0 2214.8511 0 -29.0335 0 0 -2.6
DINAMICO X Max 174.6 18.5 0 193.3181 | 1646.8392 | 619.5244 0 0 -2.6
DINAMICO Y Max 17.03 175.04 0 1748.5648 | 174.2598 | 417.3924 0 0 -2.6
Metrado Cargas Verticales Total Metrado de Cargas por Sismo
PESO TOTAL(Tn)
Peso Propio Total 739.68 PESO TOTAL(Tn)
Carga Permanente Total 228.86 Peso Propio Total 739.68
CM TOTAL 968.54 Carga Permanente Total 228.86
CVTOTAL 165.36 B
PESO: CARGA VERTICAL TOTAL 1133.90 S e I S
4.8.2.1.2. Después del Reforzamiento Estructural
TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX My Mz X Y z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
Dead 0 0 872.64 | -881.4723 | 463.4368 0 0 0 -2.6
Live 0 0 165.36 | -100.5341 | 126.2061 0 0 0 -2.6
C PERMANENTE 0 0 228.86 | -153.1727 | 170.3221 0 0 0 -2.6
CVIVA 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.6
Sismo X -247.67 0 0 0 -2494.9901 | -166.091 0 0 -2.6
Sismo Y 0 -247.67 0 2494.9901 0 -21.3631 0 0 -2.6
DINAMICO X Max 240.1 182.41 0 2145.0184 | 2622.9065 | 686.4275 0 0 -2.6
DINAMICO Y Max | 167.88 225.41 0 2442.3896 | 1998.676 | 592.7695 0 0 -2.6
Metrado Cargas Verticales Total Metrado de Cargas por Sismo
PESO TOTAL(Tn)
Peso Propio Total 872.64 PESO TOTAL(Tn)
Carga Permanente Total 228.86 Peso Propio Total 872.64
CM TOTAL 1101.5 Carga Permanente Total 228.86
CV TOTAL 165.36 .
PESO: CARGA VERTICAL TOTAL 1266.86 e T Ll
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4.8.2.2. Cumplimiento de Derivas

4.8.2.2.1. Sismo de Disefio (T = 475 afos)

ETABS: Derivas Analisis Sismico Dindamico (Reforzamiento para el Sismo de Disefio)
TABLE: Story Response
Story Elevation | Location | X-Dir Y-Dir
m mm mm AXE |[AXINELASTICO| Ay E [Ay INELASTICO| AxM=0.02 | AyM=0.02
TAPAGRADA 14.75 Top 0 0
PERGOLAS 13.75 Top | 37.635 | 33.424 |0.00315 0.0118 0.00327 0.0123 OK OK
TERRAZA 11 Top | 28.970 | 24.438 |0.00372 0.0139 0.00296 0.0111 OK OK
3ER PISO 8.25 Top | 18.747 | 16.300 |0.00329 0.0124 0.00268 0.0100 OK OK
2DO PISO 5.5 Top 9.689 | 8.937 |[0.00237 0.0089 0.00217 0.0081 OK OK
1ER PISO 2.75 Top 3.161 | 2.962 |0.00107 0.0040 0.00102 0.0038 OK OK
PLANTA BAJA 0 Top 0.226 | 0.169 |0.00009 0.0003 0.00007 0.0002 OK OK
PARQUEADERO| -2.6 Top 0 0
ETABS: Analisis Dinamico: Dervivas de Piso en X
Ax Ineldstico
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160
TAPAGRADA
PERGOLAS I 0.0118
TERRAZA I 0.0139

2 3ERPISO I 0.0124

]

a 2D0 PISO I 0.0089

1ERPISO s 0.0040
PLANTA BAJA ® 0.0003
PARQUEADERO
4.8.2.2.2. Sismo Maximo Posible (T = 2475 afios)
ETABS: Derivas Analisis Sismico Dinamico (Reforzamiento para el Sismo Maximo )
TABLE: Story Response
Story |Elevation| Location | X-Dir | Y-Dir
m mm mm AxE |Ax INELASTICO Ay E Ay INELASTICO|AxM=0.02 |AyM=0.02

TAPAGRADA 14.75|Top 0 0
PERGOLAS 13.75|Top 56.453 50.136( 0.00473 0.0177 0.0049 0.0184 OK OK
TERRAZA 11|Top 43.455|  36.658| 0.00558|  0.0209 0.00444 0.0167 OK OK
3ER PISO 8.25(Top 28.121|  24.448| 0.00494|  0.0185 0.00402 0.0151 OK 0K
2DO PISO 5.5|Top 14.533 13.405| 0.00356 0.0134 0.00326 0.0122 OK oK
1ER PISO 2.75|Top 4.741 4.443| 0.0016|  0.0060 0.00152 0.0057 OK OK
PLANTA BAJA 0|Top 0.339 0.253| 0.00013 0.0005 9.7E-05 0.0004 OK OK
PARQUEADERO -2.6|Top 0 0
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ETABS: Analisis Dinamico: Dervivas de Pisoen Y

0.0000 0.0050

TAPAGRADA

Pisos

PERGOLAS
TERRAZA
3ER PISO
2D0 PISO
1ER PISO

PLANTA BAJA

PARQUEADERO

Ax Inelastico

0.0100

0.0150

0.0200

= 0.0177

0.0250

T 0.0209

s 0.018s

= 0.0134

I 0.0060

B 0.0005

4.8.2.3. Modos de Vibracién

TABLE: Modal Participating Mass

Ratios
Case Mode | Period Ux uy uz Sum UX | Sum UY | Sum UZ
sec

Modal 1 0.494 0.2483 0.1967 0 0.2483 0.1967 0
Modal 2 0.397 0.2 0.2611 0 0.4484 0.4578 0
Modal 3 0.269 0.0046 0.0134 0 0.453 0.4712 0
Modal 4 0.128 0.1026 0.0165 0 0.5555 0.4877 0
Modal 5 0.100 0.0051 0.1459 0 0.5606 0.6337 0
Modal 6 0.099 0.0019 0 0 0.5625 0.6337 0
Modal 7 0.074 0.1174 0.0004 0 0.6799 0.6341 0
Modal 8 0.062 0.0259 0.0018 0 0.7058 0.6359 0
Modal 9 0.049 0.0005 0.0974 0 0.7063 0.7333 0
Modal 10 0.038 0.1067 0.0003 0 0.813 0.7336 0
Modal 11 0.033 0.0024 1.2E-05 0 0.8154 0.7337 0
Modal 12 0.032 0.0045 0.0022 0 0.8199 0.7359 0
Modal 13 0.029 0.003 0.0495 0 0.8229 0.7854 0
Modal 14 0.023 0.07 0.0063 0 0.8929 0.7916 0
Modal 15 0.021 0.0527 0.0001 0 0.9456 0.7917 0
Modal 16 0.020 0.0063 0.052 0 0.9519 0.8437 0
Modal 17 0.017 0.0441 0.0015 0 0.996 0.8453 0
Modal 18 0.016 1.14E-05 0.1512 0 0.996 0.9965 0
Modal 19 0.014 0.0015 0.0004 0 0.9975 0.9969 0
Modal 20 0.013 0.0005 0.0001 0 0.998 0.997 0
Modal 21 0.012 0.002 0.0004 0 1 0.9974 0
Modal 22 0.011 2.19E-05 7.7E-07 0 1 0.9974 0
Modal 23 0.010 2.34E-06 1.81E-06 0 1 0.9974 0
Modal 24 0.010 0 5.28E-07 0 1 0.9974 0
Modal 25 0.010 0 0 0 1 0.9974 0
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Modal 26 0.007 0 0.0026 0 1 1 0
Modal 27 0.003 0 0 0 1 1 0
Modal 28 0.003 0 0 0 1 1 0
Modal 29 0.003 0 0 0 1 1 0
Modal 30 0.002 0 0 0 1 1 0

4.9. Propuesta de Ampliacion de la Cimentacion Existente

El presente subcapitulo, desarrollara una propuesta de ampliacién de la cimentacion
actual de la edificacién Flores Mena, evaluando que los esfuerzos transmitidos del
edificio hasta su base sean menores a la capacidad portante del suelo (20 Ton/m2),

adicionalmente se chequeara el punzonamiento sobre la cimentacién ampliada.

Para lograr tal objetivo, en un inicio se exportan del programa ETABS, las cargas que
transmite la edificacion a la cimentacion, considerando para ello la seleccidn de los casos

de carga, entre ellos: la Carga Muerta, Carga Viva y la Carga sismica dindmicaen X e Y.

Fuerzas Laterales Sismicas producto del Analisis Dinamico Lineal
TABLE: Story Forces

Story Load Case/Combo | Location P VX vy
- - -T|  tonf -~ tonf - tonf - F-X F-Y
PERGOLAS |DINAMICO Max  |Bottom 0| 48.9655| 44.4562| A48.9655| 44.4562
TERRAZA DINAMICO Max  |Bottom 0| 117.5391| 107.7249| 68.5736| 63.2687
3ER PISO DINAMICO Max  |Bottom 0| 171.2499| 157.7253| 53.7108| 50.0004
2DO PISO DINAMICO Max  |Bottom 0| 205.9641| 192.1029| 34.7142| 34.3776
1ER PISO DINAMICO Max  |Bottom 0| 229.8164| 216.3777| 23.8523| 24.2748
PLANTA BAJA |DINAMICO Max  |Bottom 0| 240.1014| 225.4136| 10.285 9.0359
Fotografia 4.44. ETABS: Exportacion de casos de Carga

% 5} | 44 Select Load Cases to Export ta SAFE X

Story to Export Load Cases

Story PARQUEADERO ~

Loads to Export

—{Al}—
—{None)}—

Dead
Live

C PERMANENTE
(O Export Floor Loads Only C VIVA
. Sismo X
() Export Floor Loads and Loads from Above Sismo Y
DINAMICO X
(® Export Floor Loads plus Column and Wall Distortions DINAMICO Y

Sismo X DIN. MAX_SAFE
Sismo Y DIN. MAX_SAFE

Load Cases and Load Combinations to Export

| Select Load Cases.. | 60f 10Cases Selected
Select Load Combinations.. 0 of 24 Combos Selected
0K Cancel

Cancel
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Es necesario adicionalmente, considerar previa a la exportacién de los datos, que la base
de los muros producto del reforzamiento estructural, estdn apoyados sobre la cimentacion
a lo largo de toda su longitud, para ello se debe generar una mayor cantidad de apoyos
sobre la placa, para una adecuada transferencia de esfuerzos.

Posteriormente se importan dichas cargas al programa SAFE, mediante una extension de
archivo SAFE.F2K File, una vez ubicados en el programa SAFE, se procede con la

definicion de materiales siendo estos: Concreto f’c = 240 kgf/cm2 y Acero A615 GR 60.

Adicionalmente, se definen las secciones de las zapatas a ser modeladas, siendo estas 3,
la primera corresponde a “ZAPATA e=50 cm”, siendo estas zapatas aisladas que se
encuentran actualmente colocadas en la cimentacion del edificio; la segunda corresponde
a “Base muro e=25 cm”, siendo estas zapatas continuas que se encuentran actualmente
colocadas soportando los muros de cargas existentes; la tercera corresponde a “ZAPATA
e=80 cm”, siendo estds zapatas continuas, concebidas para recibir, resistir y transferir las
cargas provenientes de los muros producto de la ampliacion estructural al suelo de
fundacion. También se considera la definicion de rigidizadores, siendo elementos tipo

area que transmiten de mejor manera las cargas a la cimentacion.
Fotografia 4.45. SAFE: Definicion de las Zapatas

B8 siab Properties ? X

Slab Property Click to:

Base muro e=25cm
STIFF

ZAPATA e=50cm Add Copy of Property ...

ZAPATA e=80 cm

I Modify/Show Property... ]

Cancel

Concluida la definicion de materiales y secciones, se procede al predimensionamiento de
la cimentacion actual, para lo cual nos dirigiremos a la opcion Quick Draw Areas Around
Points, para posteriormente colocar los elementos STIFF(rigidizadores) donde

corresponda.
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Fotografia 4.46. Modelacion de la Cimentacion actual en SAFE, Ed. FLORES MENA
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Como se observa en la grafica anterior, la cimentacion actual no posee zapatas sobre la
cual se sustenten los muros 1, 2 y 3 que parten de la cimentacion producto del
reforzamiento estructural, posteriormente se ampliara la superficie de contacto de tales
zapatas, de manera que transfieran adecuadamente los esfuerzos provenientes de los
muros a la cimentacion ampliada. Sin embargo, antes de aquello es necesario definir la
propiedad del suelo, mediante su coeficiente de balasto, referido al Modelo de Winkler,
dirigiendose para ello, a Define / Soil Subgrade Properties / Add New Property, para ello
se presenta a continuacion una tabla que muestra los coeficientes de balasto en funcion

de la capacidad admisible del suelo en el presente proyecto 2 Kgf/cmz2.
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Tabla 23: Médulo de Reaccién del Suelo

MODULO DE REACCION DEL SUELO

Esf. Adm. Winkler Esf. Adm. Winkler Winkler

(Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm2) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
0.25 0.65 1.55 3.19 5.70
0.30 0.78 1.60 3.28 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 6.60
0.75 1.75 2.05 4.10 6.70
0.80 1.84 2.10 4.20 6.80
0.85 1.93 2.15 4.30 6.90
0.90 2.02 2.20 440 7.00
0.95 2.11 2.25 4.50 7.10
1.00 2.20 2.30 4.60 7.20
1.05 2.29 2.35 4.70 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 7.40
1.15 247 2.45 4.80 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 . 7.70
1.30 2.74 2.60 5.20 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 8.00
1.45 3.01 2.75 5.50

1.50 3.10 2.80 9.60

Fuente: MATERIAL DE APOYO DIDACTICO PARA LA ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA DE FUNDACIONES I, 2009, p 73

Una vez definida dicha propiedad del suelo se procede a asignarla a todos los elementos
que forman parte de la cimentacion para ello se debe dirigir a Assign / Support Data / Soil
Properties. A continuacion, se debe considerar las sobrecargas sobre las zapatas aisladas
existentes, sobre las zapatas continuas producto del reforzamiento y la base de los muros

actualmente colocados.

e Sobrecarga que reciben las Zapatas Aisladas y Zapatas Continuas
Carga de Suelo: (2.4 tonf/m3)*(0.3 m) + (2.5 tonf/m3)*(0.4 m) + (2.20 tonf/m3)*(0.8 m)

Carga de Suelo: 3.48 Tonf/m2
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e Sobrecarga que reciben la base de los muros actualmente colocados
Carga de Suelo: (2.4 tonf/m3)*(0.3 m) + (2.20 tonf/m3)*(0.15 m)
Carga de Suelo: 1.05 Tonf/m2

Nota: Sobre los muros actualmente colocados, se encuentra un relleno compactado de

espesor de 15 cm y cadenas de amarre de espesor de 30 cm.

Posteriormente se seleccionan las zapatas y las bases de los muros en cuestion y se les
asigna dichas sobrecargas. Una vez concluida su asignacion, se procede a establecer
condiciones de Servicio para el predimensionamiento de la ampliacion de la cimentacion,
producto del reforzamiento y la verificacion de que los esfuerzos trasmitidos a la
cimentacion sean menores a la capacidad portante del suelo, tomando en cuenta que se

obtendran a partir de las fuerzas y momentos no amplificados.

e Combinaciones de Carga de Servicio
Servicio 1: 100% CM+100% CV+100% Carga de Suelo
(Presion del Suelo < gadm), gadm= 20 Tonf/m2
Servicio 2: 100% CM+100% CV+100% C. Suelo+100% C. Sismica Dindmica X
(Presion del Suelo < gadm), gadm= 1.3*20 Tonf/m2
Servicio 3: 100% CM+100% CV+100% C. de Suelo-100% C. Sismica Dindmica X
(Presion del Suelo < gadm), gadm= 1.3*20 Tonf/m2
Servicio 4: 100% CM+100% CV+100% C. de Suelo+100% C. Sismica Dinamica Y
(Presiéon del Suelo < gadm), gadm= 1.3*20 Tonf/m2
Servicio 5:100% CM+100% CV+100% C. de Suelo-100% C. Sismica Dinamica Y
(Presion del Suelo < gadm), gadm=1.3*20 Tonf/m2

Nota: Se amplifica un 30 % la capacidad admisible del suelo en las combinaciones

1,2,3,4,5, porque intervienen cargas temporales como el sismo.

e Combinacion de Cargas de Disefio: 1.4 CM + 1.7 CV

e Combinacion de Cargas para Asentamientos Tolerables: CM + 0.5 CV
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A continuacion, se procede con el predimensionamiento de las zapatas aisladas y zapatas
continuas, mediante un proceso iterativo, mediante el cual se dote de una adecuada area
de contacto a la cimentacién para que los esfuerzos que el edificio reforzado
estructuralmente, transmite a la cimentacion sea menor a la capacidad portante, bajo las

combinaciones de carga de servicio previamente descritas.

Fotografia 4.47. Propuesta de Ampliacion de la Cimentacion Existente
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En la Fotografia 4.47, se muestra la Propuesta de Ampliacion de la Cimentacion
Existente, donde las cimentaciones con contorno amarillo representan las zapatas
continuas a ser disefiadas, mientras las cimentaciones con contorno rojo representan las
zapatas donde se ha ampliado su area de contacto con concreto sin acero de refuerzo.

Fotografia 4.48. Verificacion de Esfuerzos Transmitidos a la Cimentacion menores a la
Capacidad Admisible del Suelo (Servicio 1)
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Fotografia 4.49. Verificacion de Esfuerzos Transmitidos a la Cimentacion menores a la

Capacidad Admisible del Suelo (Servicio 2)
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Nota: Es necesario considerar que las fuerzas sismicas en X e Y, fueron obtenidas
mediante analisis sismicos lineales, que brindan resultados conservadores, por tanto, se
sobreestima la demanda, por ello se recomienda la realizacion de analisis sismicos no

lineales no estando planteadas en el presente trabajo de disertacion.

179



Fotografia 4.50. Verificacion de Esfuerzos Transmitidos a la Cimentacion menores a la

Capacidad Admisible del Suelo (Servicio 3)
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Nota: Es necesario considerar que las fuerzas sismicas en X e Y, fueron obtenidas
mediante analisis sismicos lineales, que brindan resultados conservadores, por tanto, se
sobreestima la demanda, por ello se recomienda la realizacion de analisis sismicos no

lineales no estando planteadas en el presente trabajo de disertacion.
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Fotografia 4.51. Verificacion de Esfuerzos Transmitidos a la Cimentacion menores a la

Capacidad Admisible del Suelo (Servicio 4)
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Nota: Es necesario considerar que las fuerzas sismicas en X e Y, fueron obtenidas

mediante analisis sismicos lineales, que brindan resultados conservadores, por tanto, se

sobreestima la demanda, por ello se recomienda la realizacion de analisis sismicos no

lineales no estando planteadas en el presente trabajo de disertacion.

181



Fotografia 4.52. Verificacion de Esfuerzos Transmitidos a la Cimentacion menores a la
Capacidad Admisible del Suelo (Servicio 5)
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Nota: Es necesario considerar que las fuerzas sismicas en X e Y, fueron obtenidas
mediante analisis sismicos lineales, que brindan resultados conservadores, por tanto, se
sobreestima la demanda, por ello se recomienda la realizacion de analisis sismicos no

lineales no estando planteadas en el presente trabajo de disertacion.
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Fotografia 4.53. Chequeo de Punzonamiento
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Fotografia 4.54. Chequeo de Asentamientos
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Nota: ElI Asentamiento maximo experimentado es de 0.352 cm.
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Fotografia 4.55. Determinacion de la Cuantia de Acero de Refuerzo
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Fotografia 4.56. Detalle Constructivo de las Zapatas Continuas sobre las que se

sostienen los muros propuestos en el reforzamiento estructural

e Zapata continua del muro ampliado 1 (Ver Fotografia 4.46 y 4.47)
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e Zapata Continua del Muro Ampliado 3 (Ver Fotografia 4.46 y 4.47)
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4.10. Andlisis de Precios Unitarios

4.10.1. Cuantificacion de VVoliumenes de Obra

Rubro 1: Apuntalamiento Preventivo [UND]

Antes del Reforzamiento, se plantea un apuntalamiento provisional, mediante puntales
telescdpicos tipo 3x (2.59 — 3.96 m), peso 26 kg, a 0.5 m a cada lado de los ejes
intervenidos para el derrocamiento de elementos (estructurales, no estructurales) y para

la fundicion de muros. Estimandose aproximadamente 100 puntales.

Rubro 2: Excavacion del Cimiento de Piedra [m?]

Excavaciones desde el parqueadero hasta la base de la cimentacion.
(Ver Fotografia 4.47, Fotografia 4.56, Figura 4.2, Figura 4.3 y ANEXO 1)
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e Excavacion1:1.8m*35m*04m=252m3

e Excavacion2:15m*35m*04m=21m?

e Excavacion3:1m™*2.2m*0.4 m=0.88 m?

e Excavacion 4: [(0.5* 0.5) - (0.3 *0.3)] * 0.4 m = 0.064 m?
e Excavacion5:[(25*35)-(2*2)]*04m=19m?

*  Excavacion 6:[(2.5*2.5)-(2*2)]*0.4m=0.9m3

e Excavacion 7:[(3.5%2.2) - (2.2*2.2)] * 0.4 m=1.144 m?
e Excavacion 8:[(2*2.2) - (1.8 *1.8)] *0.4 m =0.464 m®

e Excavacion 9:[(3.4*3)-(2*2)]*0.4m=2.48m?

e Excavacion 10: [(3.6*3)-(2*2)]*04m=2.72m?

e Excavacion 11: [(2.5*2.5) - (1.8 *1.8)] * 0.4 m = 1.204 m®
e Excavacion 12: [(2.3*1.8) - (1.8 *1.8)] *0.4 m =0.36 m®

e Excavacion 13: [(1.58 * 5.52) - (0.6 *5.52)] * 0.4 m = 2.164 m®
e Excavacion 14: [(1.48 *0.5) - (0.3 *0.3)] *0.4 m =0.26 m®

TOTAL: 19.16 m3

Rubro 3: Excavacion del Cimiento, Relleno Compactado [m?®]

Excavaciones desde el parqueadero hasta la base de la cimentacion.
(Ver Fotografia 4.47, Fotografia 4.56, Figura 4.2 y ANEXO 1)

e Excavacion1:1.8m=*35m=*13m=8.19m3

e Excavacion2:1.5m*35m* 1.3 m=6.825 m?

e Excavacion3:1m*2.2m*13m=286m?

e Excavacion 5:[(25*3.5)-(2*2)]*1.3m=6.175m?

*  Excavacion 6: [(2.5*2.5)-(2*2)] * 1.3 m=2.925m?

e Excavacion 7:[(35*2.2)-(22*2.2)] *1.3m=3.718 m®
e Excavacion 8:[(2*2.2)-(1.8*1.8)] *1.3m=1.508 m®

e Excavacion 9:[(3.4*3)-(2*2)]*1.3m =8.06 m®

e Excavacion 10: [(3.6*3)-(2*2)]*1.3m=8.84m?

e Excavacion 11: [(2.5*2.5) - (1.8 *1.8)] * 1.3 m = 3.913 m®
e Excavacion 12:[(2.3*1.8)- (1.8 *1.8)] *1.3m=1.17m3
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TOTAL: 54.184 m®
Nota: Las Excavaciones 4,13 y 14, no se realizan pues no existe con relleno compactado.
Rubro 4: Derrocamiento de la Losa del Parqueadero [mq]
Derrocamientos (Ver Fotografia 4.47, Fotografia 4.56, Figura 4.2 y ANEXO 1)
e Derrocamiento 1: 1.8 m*3.5m * 0.3 m =1.89 m®
e Derrocamiento 2: 1.5m*35m*0.3m=1575m?
e Derrocamiento 3: 1m*2.2m*0.3m=0.66 m?
e Derrocamiento 4: [(0.5 * 0.5) - (0.3 * 0.3)] * 0.3 m = 0.048 m®
e Derrocamiento 5: [(2.5*3.5) - (2*2)] *0.3m=1.425m?
* Derrocamiento 6: [(2.5 * 2.5)- (2 *2)] *0.3 m = 0.675 m®
e Derrocamiento 7: [(3.5 * 2.2) - (2.2 * 2.2)] * 0.3 m = 0.858 m®
e Derrocamiento 8: [(2 * 2.2) - (1.8 *1.8)] * 0.3 m = 0.348 m®
e Derrocamiento 9: [(3.4*3)-(2*2)] *0.3m=1.86m?
e Derrocamiento 10: [(3.6 *3) - (2*2)] *0.3m =2.04 m®
e Derrocamientoll: [(2.5* 2.5) - (1.8 * 1.8)] * 0.3 m = 0.903 m®
e Derrocamiento 12: [(2.3*1.8) - (1.8 * 1.8)] *0.3 m =0.27 m®
e Derrocamiento 13: [(1.58 * 5.52) - (0.6 * 5.52)] * 0.3 m = 1.623 m®
e Derrocamiento 14: [(1.48 * 0.5) - (0.3 * 0.3)] * 0.3 m = 0.195 m®

TOTAL: 1437 m?

Rubro 5: Derrocamiento de Paredes Existentes [m?]

e Planta Baja:
4.13 m? + 3.3 m?+ 2,75 m? 4.95 m?+4.26 m? + 5.09 m?+ 2.75 m? + 4.4 m? + 8.26 m?

= 39.890 m?

191



e lerPiso:

413 m? +4.95m? + 4.26 m? + 5.09 m?+ 2.75 m? + 4.4 m? = 25.580 m?
e 2do Piso:

413 m? +4.95m? + 4.26 m? + 5.09 m?2+ 2.75 m? + 4.4 m? = 25.580 m?
e 3er Piso:

413 m? +4.95m? + 4.26 m? + 5.09 m?+ 2.75 m? + 4.4 m? = 25.580 m?
e Terraza:

4.95 m? + 4.26 m?* + 4.4 m?= 13.61 m?

TOTAL: 130.240 m?

Rubro 6: Hormigén de Premezclado en Muros ¢ = 240 kg/cm2 [m?]
Hormigon Premezclado en Muros e=0.4 m f'c = 240 kg/cm2 [m?]
e Parqueadero:
(3.9+4.81+26+4.16) m**0.4m=6.188 m?
¢ Planta Baja:

(413+33+275+4.13+4.95+4.26+5.09+275+44+413+4.13)m**0.4m=
17.608 m?

e lerPiso:
(413+275+4.95+4.26+5.09+2.75+4.4) m?>*0.4m=11.332 m?
e 2do Piso:
(413+2.75+4.95+4.26 +5.09+2.75+4.4) m?>*0.4m=11.332m°
Hormigén Premezclado en Muros €=0.2 m f'c = 240 kg/cm2 [m®]
e 3er Piso:
(4.13+2.75+4.95+4.26 +5.09 + 2.75+4.4) m*>* 0.2 m = 5.670 m*

e Terraza:
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(4.95+4.26+275+44) m?>*0.2m=3.272m°

TOTAL: 55.402 m3

Rubro 7: Hormigdn de Premezclado en Zapatas f’c = 240 kg/cm2 [m?]
(Ver Fotografia 4.47, Fotografia 4.56, Figura 4.2 y ANEXO 1)

e Zapatall:1.8m=*35m*0.8m=504m?

e Zapata2:15m*35m*0.8m=42m?

e Zapata3:1m*22m*08m=176m?

e Zapata 4:[(0.5*0.5)-(0.3*0.3)] *0.25m =0.04 m®

e Zapata5:[(2.5*3.5)-(2*2)]*05m=1.425m?

* Zapata6:[(2.5*25)-(2*2)] *0.5m=0.675m°

e Zapata7:[(3.5*2.2)-(2.2*2.2)]*0.5m=0.858 m?

o Zapata8:[(2*2.2)-(1.8*1.8)]*0.5m=0.348 m?

e Zapata9:[(34*3)-(2*2)]*05m=1.86m3

e Zapata10:[(3.6*3)-(2*2)]*0.5m=2.04m3

e Zapata 11:[(2.5* 2.5) - (1.8 *1.8)] *0.5 m = 0.903 m®

e Zapata12:[(2.3*1.8)-(1.8*1.8)] *0.5m=0.27m?

e Zapata 13: [(1.58 * 5.52) - (0.6 * 5.52)] * 0.25 m = 1.352 m?

e Zapata 14: [(1.48 * 0.5) - (0.3 * 0.3)] * 0.25 m = 0.163 m?
TOTAL: 26.52 m®

Rubro 8: Acero de Refuerzo en barras (Cimentaciones Continuas 1,2 y 3)
(Ver Fotografia 4.47, Fotografia 4.56)

e Zapata Continua 1:

ARMADURA DE ACERO

SUPERIOR INFERIOR

EJE X EJEY EJE X EJEY

15 ®25mm @20cm | 7 ®@25mm @20cm | 15 O25mm @20cm | 7 ®25mm @20cm
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e Zapata Continua 2:

ARMADURA DE ACERO
SUPERIOR INFERIOR
EJE X EJEY EJE X EJEY
15 ¢25mm @20cm | 4 @25mm @20cm | 15 P25mm @20cm | 4 @25mm @20cm
e Zapata Continua 3:
ARMADURA DE ACERO
SUPERIOR INFERIOR
EJE X EJEY EJE X EJEY
9 P25mm @20cm | 4 @25mm @20cm | 9 ®25mm @20cm | 4 ®25mm @20cm

Acero corrugado, ASTM A 706, fy = 4200 kgf / cm2
Peso: 7.850 kg / m®

e Longitud Total de varillas de acero ® 25 mm:
(1.8+35+35+15+1+2.20)m™* 108 varillas = 1458 m
Peso Total de las varillas de acero:

(((m) * (2.5 cm) 2) / 4) * 1458 ) m®* 7.850 kg / m® = 56181.985 kg

PRESUPUESTO

Elaborado: Esteban Flores

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

PLANILLA No. 01: RESUMEN RUBROS CIVILES PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED.FLORES MENA

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL+IVA
1 |Apuntalamiento Preventivo UND. 100 $4.53 $453.00
2 Excavacion del Cimiento de Piedra m3 19.16 $43.64 $836.14
3 Excavacion del Cimiento, Relleno Compactado m3 54.184 $11.05 $598.73
4 Derrocamiento de la Losa del Parqueadero m3 14.37 $81.91 $1,177.05
5 Derrocamiento de Paredes Existentes m2 130.24 $4.57 $595.20
6 Hormigén de Premezclado en Muros fc = 240 kg/cm?2 m3 55.402 $162.24 $8,988.42
7 Hormigén de Premezclado en Zapatas f'c = 240 kg/cm2 m3 26.52 $146.93 $3,896.58
Acero de Refuerzo en barras (Cimentaciones
8 |continuas 1,2y 3) ( kg 56181.98 $1.56 $87,643.89
SUBTOTAL | $104,189.01
IVA12% | $12,502.68
ARANCELES
VALOR TOTAL | $116,691.69
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORO: ESTEBAN FLORES M HOJA: 1 DE 8
UNIDAD : m
PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA
CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : APUNTALAMIENTO PREVENTIVO
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANEDAD TARL;IFA HORA REND”\R/”ENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Herramienta menor 5% MO 0.092
SUBTOTAL M 0.092
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B C=AB R
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) 1 351 3.510 0.26 0.913
Albafil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 0.26 0.923
SUBTOTAL N 1.836
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CAN-:DAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
puntales telescépicos tipo 3x (2.59 — 3.96 m), peso
26 kg m 1 1.850 1.850
SUBTOTAL O 1.85
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANLIDAD TARI;IFA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 0.76
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.53

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORO : ESTEBAN FLORES M HOJA: 2 DE 8
UNIDAD : m3
PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA
CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : EXCAVACION DEL CIMIENTO DE PIEDRA
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CAN-:DAD TARI;IFA HORA REND”;;”ENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Martillo neumatico con compresor 1 26.58 26.58 0.8 21.264
Herramienta menor 5% MO 0.719
SUBTOTAL M 21.983
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B C=A'B R
Peén (ESTRUC. OCUP. E2) 4 3.51 14.04 0.8 11.232
Operador de equipo liviano (ESTRUC. OC 1 3.55 3.55 0.8 2.84
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) 0.1 3.93 0.393 0.8 0.3144
SUBTOTAL N 14.386
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTAIDAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAN;'DAD TA';'FA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 36.37
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 7.27|
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 43.64

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA: 3 DE 8
UNIDAD : m3

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : EXCAVACION DEL CIMIENTO, RELLENO COMPACTADO
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de
obra) 0.439
SUBTOTAL M 0.439
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO
(CATEGORiA) A B HORA R COSTO D=C*R
C=A*B
Peén (ESTRUC. OCUP. E2) 2 351 7.02 0.8 5.616
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1| 0.1 3.93 0.393 0.8 0.314
Albafiil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 0.8 2.84
SUBTOTAL N 8.770
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANEDAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAN-:DAD TA';IFA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 9.21]
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 1.84
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00,
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.05

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA: 4 DE 8
UNIDAD : m3

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : DERROCAMIENTO DE LA CIMENTACION HASTAEL CONTRAPISO (H.A)
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANQDAD TAEIFA HORA REND”:QIENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de obra) 1.723
Martillo neumatico con compresor 1 20 20 1.6 32
SUBTOTAL M 33.723
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO
(CATEGORiA) A B HORA R COSTO D=C*R
C=A*B
Peoén (ESTRUC. OCUP. E2) 4 3.51 14.04 1.6 22.464
Albafiil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 1.6 5.680
Operador de equipo liviano (ESTRUC. OC 1 3.55 3.55 1.6 5.680
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) 0.1 3.93 0.393 1.6 0.629
SUBTOTAL N 34.453
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANQDAD PRECICB) UNIT. COSTO C=A*B
Agua m3 0.1 0.85 0.085
SUBTOTAL O 0.085
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAN-RDAD TA};”:A COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 68.26
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 13.65,
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 81.91

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA'5 DE 8
UNIDAD : m2

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : DERROCAMIENTO DE PAREDES EXISTENTES (MAMPOSTERIADE BLOQUE)
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CAN-:DAD TAEIFA HORA RENDIEIENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de
obra) 0.181335
SUBTOTAL M 0.181335
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B CoAB R
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) 1 3.51 3.51 0.33 1.1583
Albaiiil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 0.33 1.1715
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP.
C1) 1 3.93 3.93 0.33 1.2969
SUBTOTAL N 3.6267
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANEDAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANEDAD TAF;IFA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.81
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 0.76
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.57

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA: 6 DE 8
UNIDAD : m3

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : HORMIGON DE PREMEZCLADO EN MUROS F’C = 240 KG/CM2
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CAN-:DAD TAI;IFA HORA REND”;“ENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de obra) 0.880
Vibrador de manguera 1 1 1 1 1
Bomba estacionaria (45m Tuberia) HOL 1 12.76 12.76 1 12.76
SUBTOTAL M 14.640
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B C=AB R
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) 4 3.51 14.04 1 14.04
Albafiil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 1 3.55
SUBTOTAL N 17.590
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANQDAD PRECI(B? UNIT. COSTO C=A*B
H. Premezclado 240 Kg/cm2-19mm-13cm-28d HOLQ m3 1 102.97 102.97
SUBTOTAL O 102.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAN;IDAD TARI;IFA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 135.20
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 27.04
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 162.24

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA: 7 DE 8
UNIDAD : m3

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : HORMIGON DE PREMEZCLADO EN ZAPATAS F’C = 240 KG/CM2
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de obra) 0.880
Vibrador de manguera 1 1 1 1 1
SUBTOTAL M 1.880
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B CoA'B R
Pedén (ESTRUC. OCUP. E2) 4 3.51 14.04 1 14.04
Albaiil (ESTRUC. OCUP. D2) 1 3.55 3.55 1 3.55
SUBTOTAL N 17.590)
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTAIDAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
H. Premezclado 240 Kg/cm2-19mm-13cm-28d HOL(Q m3 1 102.97 102.97
SUBTOTAL O 102.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANEDAD TAEIFA COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 122.44
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 24.49
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 146.93

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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ELABORO : ESTEBAN FLORES M

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ED. FLORES MENA

HOJA: 8 DE 8
UNIDAD : Kg

CAPITULO : PRESUPUESTO DE OBRA
RUBRO : ACERO DE REFUERZO EN BARRAS (CIMENTACIONES CONTINUAS 1,2 Y 3)
DETALLE :
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANEDAD TAIEIFA HORA REND”\RAIENTO COSTO D=C*R
C=A*B
Herramienta menor (5% mano de obra) 0.014
SUBTOTAL M 0.014
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO D=C*R
(CATEGORIA) A B C=A*B R
Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) 0.04 351 0.1404 0.14
Fierrero (ESTRUC. OCUP. D2) 0.04 3.55 0.1420 0.14
SUBTOTAL N 0.282
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTAIDAD PRECIS UNIT. COSTO C=A*B
Alambre galvanizado No. 18 Kg 0.06 2.49 0.15
Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 Kg 1.05 0.81 0.8505
SUBTOTAL O 1.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CAN;IDAD TAF;”:A COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.30
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 0.26
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.56

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que, tras la modelacion y las evaluaciones sismicas lineales, la
edificacion no presenta irregularidades en planta, ni en elevacion.
Adicionalmente, se comprueba que en el Analisis Dinamico Lineal efectivamente
los dos primeros modos de vibracion son traslacionales y su tercer modo es

rotacional.

Obtenidos los valores finales en los programas seleccionados, se destaca que los
tres software, no difieren mayoritariamente en sus resultados, considerando las
particularidades de cada uno. Sin embargo, una vez analizadas las comparaciones,
se concluye que SAP 2000, no es adecuado en la modelacion y analisis sismico
de edificaciones, debido a la limitacion de colocacion de excentricidades a los
elementos estructurales de manera eficaz, por lo que tiende a sobreestimar el peso

de la estructura, como se evidencia en el presente proyecto.

Se concluye que la edificacidn necesita un reforzamiento estructural, debido a que
las derivas obtenidas sobrepasan el valor limite de 0.02 segun se especifica en la

NEC 2015, por ello no es factible la realizacion de una ampliacion estructural.

Finalmente, el proyecto presenta una propuesta de reforzamiento estructural y su
presupuesto, mediante la colocacion de muros de hormigdn, donde
considerandose una adecuada configuracion se limitan los desplazamientos,
cumpliendo derivas menores a 0.015 para el Sismo de Disefio y menores a 0.02

para el Sismo Méximo Posible.

5.2. Recomendaciones

Sabiendo que los Analisis Sismicos Lineales, son conservadores en sus resultados,
se recomienda la realizacion de Andlisis No Lineales, que se asemejen
mayoritariamente a la respuesta real del sistema estructural. Adicionalmente, se
recomienda la realizacion de un Analisis de Interaccion Suelo Estructura, no

siendo estas sugerencias, objetivos del presente proyecto.
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