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TITULO: APLICACION DE METODOLOGIAS DE REVISION ESTRUCTURAL
COMO MECANISMO PARA LA VALIDACION DEL DISENO DE EDIFICACIONES
DE HASTA 3 PISOS CON PORTICOS DE HORMIGON ARMADO RESISTENTES A
MOMENTO EN EL CANTON LATACUNGA.
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TUTOR: PHD. LILIBETH RAMOS CASTILLO
RESUMEN:

El Ecuador es un pais ubicado en América del Sur en el cinturén de fuego del Pacifico, el
mismo que es responsable del 90% de los sismos en el mundo, por lo tanto, tiene una alta
actividad sismica y volcanica, la misma que ha sido registrada a lo largo de su historia
ocasionando la pérdida de vidas humanas y grandes dafios materiales en estructuras,
(Herrera, 2017).

Con el proposito de resguardar la integridad de las personas y la estabilidad de las
edificaciones, el pais cuenta con un codigo de disefo sismorresistente que establece los
requisitos minimos para el disefio estructural. Esta normativa tiene como finalidad
principal proteger la seguridad y el bienestar de los ocupantes. No obstante, su eficacia
depende de la correcta aplicacion de sus disposiciones. Por ello, resulta fundamental
contar con mecanismos que permitan revisar la calidad de los disefios estructurales,
verificando que cumplan con los parametros exigidos por la normativa vigente.

Actualmente, solo en las principales provincias existen departamentos técnicos
encargados de la revision estructural. En contraste, en ciudades mas pequefias esta
responsabilidad recae en los municipios, donde suele asignarse a un técnico del area de
planificacién o de obras publicas. Sin embargo, estos profesionales no disponen de una
guia técnica clara ni de criterios estandarizados para llevar a cabo dicha revision,
basandose unicamente en su juicio profesional, el cual puede variar significativamente
entre técnicos de un mismo departamento. En consecuencia, tanto en grandes como en
pequeiias ciudades, no existe una metodologia definida para validar los disefios
estructurales.

Esta falta de criterios uniformes genera una alta variabilidad en la aceptacion de los
proyectos, lo que compromete la calidad del disefio y, especialmente, el cumplimiento
homogéneo de la normativa a nivel nacional.

Ante esta problematica, el presente trabajo propone una metodologia estructurada que
sirva como guia técnica para la revision y aprobacion de disefios estructurales en
edificaciones de hasta tres pisos con porticos de hormigéon armado. Su implementacion
busca fortalecer los procesos de revision, reducir el riesgo sismico en construcciones y
mejorar la calidad de la gestion técnica en municipios de menor escala.

PALABRAS CLAVE: DISENO SISMORRESISTENTE / RIESGO SiSMICO /
VALIDACION DE DISENOS / PORTICOS DE HORMIGON ARMADO.



TITULO: IMPLEMENTATION OF STRUCTURAL REVIEW METHODOLOGIES
FOR VALIDATING THE DESIGN OF THREE-STORY BUILDINGS WITH
MOMENT-RESISTING REINFORCED CONCRETE FRAMES IN LATACUNGA
CANTON
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ABSTRACT:

Ecuador is a country located in South America, within the Pacific Ring of Fire, which is
responsible for 90% of the world's earthquakes. As a result, the nation experiences high
seismic and volcanic activity, which has been documented throughout its history, causing
loss of human life and significant structural damage (Herrera, 2017).

To safeguard the integrity of individuals and the stability of buildings, the country has
established a seismic-resistant design code that sets minimum requirements for structural
design. The primary goal of this regulation is to protect the safety and well-being of
building occupants. However, its effectiveness depends on the proper application of its
provisions. Therefore, it is essential to have mechanisms in place to review the quality of
structural designs and ensure they comply with the parameters established by current
regulations.

At present, only the major provinces have technical departments responsible for structural
design review. In contrast, in smaller cities, this responsibility falls to the municipalities,
where a technician from the planning or public works department is typically assigned to
the task. These professionals, however, lack a clear technical guide or standardized
criteria for conducting such reviews, relying solely on their professional judgment—
which can vary significantly among technicians within the same department.
Consequently, both large and small cities lack a defined methodology for validating
structural designs.

This absence of uniform criteria leads to high variability in project approval,
compromising design quality and, more importantly, the consistent enforcement of
regulations nationwide.

In response to this issue, the present work proposes a structured methodology to serve as
a technical guide for reviewing and approving structural designs of buildings up to three
stories high with reinforced concrete frames. Its implementation aims to strengthen the
review process, reduce seismic risk in buildings, and improve the quality of technical
management in smaller municipalities.

KEYWORDS: SEISMIC-RESISTANT DESIGN / SEISMIC RISK / DESIGN
VALIDATION / REINFORCED CONCRETE FRAMES.



1 Capitulo 1

1.1 Introduccion

Ecuador, por su ubicacion geografica en el cinturén de fuego del Pacifico, enfrenta una
amenaza sismica constante que ha dejado huellas significativas en su historia y en la
seguridad de sus edificaciones. A pesar de contar con una normativa técnica como la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), el cumplimiento efectivo de sus
disposiciones aun presenta desafios, especialmente en ciudades pequefias como
Latacunga, donde los procesos de revision estructural carecen de una metodologia
estandarizada.

Actualmente, la validacion de los disefios estructurales en muchos municipios se basa en
criterios subjetivos del técnico revisor, lo que genera inconsistencias en la calidad de las
aprobaciones y pone en riesgo la seguridad de las construcciones. Esta situacion se agrava
en edificaciones de hasta tres pisos, que representan una proporcion significativa del
parque inmobiliario urbano y que, en muchos casos, no cumplen con la demanda sismica
establecida.

Ante este panorama, el presente trabajo propone el desarrollo de una metodologia técnica
para la revision estructural de edificaciones de hasta tres pisos con sistemas de porticos
de hormigén armado resistentes a momento, especificamente en el canton Latacunga.
Esta metodologia busca convertirse en una herramienta practica, replicable y alineada con
los estandares nacionales e internacionales, que permita fortalecer los procesos de
validacion estructural, reducir el riesgo sismico y mejorar la gestion técnica municipal.

1.1.1 Justificacion
En Ecuador, muchas edificaciones presentan fallas estructurales o patologias, a pesar de
contar con planos aprobados y permisos de construccion emitidos por las autoridades
competentes. Esta situacion evidencia deficiencias tanto en el proceso de disefio como en
la revision y validacion de los planos estructurales. Frente a esta realidad, es fundamental
fortalecer los mecanismos de control del disefio estructural para garantizar que las
construcciones cumplan con los requisitos establecidos en la normativa vigente.

La ausencia de una metodologia técnica estandarizada para la revision estructural incluso
en municipios o ciudades grandes genera inconsistencias en la calidad del proceso de
aprobacion. Dando lugar a omisiones o interpretaciones subjetivas por parte de los
revisores, comprometiendo la correcta aplicacion de los criterios normativos.

Debido a que no existe informacion relevante para la ciudad de Latacunga, se toman datos
de estudios realizados para la ciudad de Quito, la misma que ademas de ser la capital del
Ecuador se encuentra a 80 kilometros aproximadamente de nuestro sitio de estudio.

Por consiguiente, nos referenciamos al trabajo elaborado en el afio 2016 denominado
“Capacity Curves of Structural Typologies of Quito- Ecuador, Project GEM- SARA”, en
el que se determiné que, en la ciudad de Quito el 78% de las edificaciones son de hasta 3
plantas, (Celi, Pantoja, Ayala, & Sosa, 2016).Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en
este tipo de edificaciones debido a que un son un grupo bastante representativo
encontrado en nuestras ciudades.

Ademas, el 90 % de los modelos matematicos analizados en “Project GEM- SARA” no
alcanzaron la demanda sismica; es decir que sufriran un colapso total o parcial, y
conociendo que el 60% de las construcciones de la ciudad son informales, es decir que
no cuentan con planos debidamente aprobados, se puede establecer que aproximadamente



el 36% de estas construcciones cuentan con permisos de construccion y planos aprobados
legalmente, (Espin & Tinoco, 2020).

1.1.2 Planteamiento del problema
En el Ecuador, no existe una metodologia estructurada y ampliamente difundida para la
revision/validacion de los disefios estructurales. En las principales ciudades esta tarea es
comunmente asumida por entidades colaboradoras encargadas de hacer cumplir la norma
ecuatoriana de la construccion, (CAE-P, 2025).

Sin embargo, en los municipios de otras ciudades, la responsabilidad de expedir los
permisos de construccion recae sobre el departamento de planificacion y otros casos sobre
el de obras publicas, sin contar tampoco con una metodologia estandarizada.

En la practica actual, el proceso de aprobacion de proyectos suele basarse inicamente en
la verificacion de la documentacion, dejando de lado la revision del cumpliendo de los
requisitos establecidos en la norma de disefio (NEC-15). Lo anterior deja claro que,
aunque existe la normativa no se esta ejerciendo el debido control sobre su cumplimiento
(Paredes, 2022). Esto podria representar un problema para la seguridad de las estructuras
ante eventos sismicos e indiscutiblemente un problema econémico para el propietario
quien encomienda su patrimonio para la realizacion la obra.

Por lo tanto, es fundamental establecer una metodologia clara, estructurada de facil
aplicacion y replicable, que permita asegurar cumplimiento de la normativa de disefio y
la correcta validacion de las estructuras en Ecuador.

1.1.3 Objetivos
1.1.3.1  Objetivo General

Proponer una metodologia que sirva de guia al momento de validar o aprobar los disefios
estructurales en Ecuador.

1.1.3.2  Objetivos Especificos

Caracterizar el proceso de revision estructural que comunmente se aplica en la ciudad
de Latacunga para edificaciones de hasta tres pisos.

Identificar buenas practicas y criterios técnicos de metodologias de revision estructural
aplicadas en otros paises de Sudamérica.

Identificar las etapas criticas a revisar en el proceso de aprobacion de un disefio
estructural.

Establecer la base normativa y técnica que rige los disefios y las revisiones estructurales
en Ecuador y en normas internacionales de referencia (ACI-318).

Establecer los criterios y parametros técnicos minimos que deben cumplirse en el analisis
estructural de edificaciones de porticos de hormigén armado, conforme a la normativa
NEC y estandares internacionales aplicables.

Establecer los criterios minimos de dimensionamiento y armado de los principales
elementos estructurales, de acuerdo con los requisitos de resistencia y ductilidad
establecidos en la normativa NEC-SE-HM y ACI 318-19.

Determinar los criterios a minimos que deben contener los planos estructurales en
términos de completitud, exactitud y cumplimiento de las disposiciones normativas
vigentes.



e Formular una metodologia de revision que incluya el chequeo de los criterios minimos
de analisis, disefio y detallado de elementos estructurales.

2 Capitulo 2
2.1 Metodologia

2.1.1.1.1 Entrevistas.
Levantar informacién sobre los procesos de revision estructural en el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Ciudad de Latacunga.

2.1.1.1.2 Revision bibliografica.
Realizar la revision de las normativas expuestas anteriormente, exponer los aspectos mas
relevantes a tomarse en cuenta para la revision estructural, definir puntos de control y
establecer criterios claros en donde se pueden presentar malas interpretaciones de las
mismas.

2.1.1.1.3 Consulta con expertos.
Obtencion de informacion referente al disefio y revision estructural de oficinas dedicadas al
disefio estructural en Ecuador o ingenieros practicantes.

2.1.1.14 Especificaciones de los codigos.
Establecer parametros listados en las normativas y puntos de chequeo basicos del disefio de
hormigoén armado para nuestro caso de estudio.

2.2 Marco Teorico y Conceptual
221 Marco Referencial

2.2.1.1 Delimitacion geografica del estudio.
Para el presente estudio se realizara considerando las caracteristicas de las edificaciones
de la ciudad de Latacunga. Localizada en el centro del Ecuador, en la Region Interandina,
al sureste de la Provincia de Cotopaxi, al sur del volcan Cotopaxi, con una altitud
aproximada de 2750 metros sobre ¢l nivel del mar, (Municipio de Latacunga, 2025).

La ciudad se extiende sobre su eje longitudinal. Elrio Cutuchi y la Panamericana
atraviesan la ciudad y la dividen en 2 partes, siendo la parte oriental mas poblada y
extensa. Posee una superficie aproximada de 1377 km? y una poblacion de 170 489
habitantes, (Municipio de Latacunga, 2025).

2.2.1.2  Contexto sismico en el Ecuador.
Ecuador se encuentra en una zona de alta actividad sismica debido a su ubicacion en el
limite de las placas Nazca y Sudamericana. La interaccion entre estas placas, de tipo
subduccion, es la principal causa de los sismos en el pais. Ademas, existen fallas
geologicas activas distribuidas en el territorio ecuatoriano, que se manifiestan como fallas
corticales, (Singaucho Armas, 2009).

Se han identificado dos principales fuentes sismogénicas asociadas a la subduccion en
Ecuador: la fuente interplaca y la fuente intraplaca.

e Fuente interplaca: Se genera por la subduccion de la placa Nazca bajo la placa
Sudamericana, con sismos que ocurren a profundidades superiores a 40 km.

e Fuente intraplaca: Se subdivide en tres categorias segtin la profundidad de los sismos:

= Sismos de foco superficial: Menores a 40 km de profundidad.



= Sismos de profundidad intermedia: Entre 40 y 300 km.
=  Sismos de foco profundo: A mas de 300 km de profundidad.

Los sismos de profundidad intermedia y profunda resultan de la deformacion dentro de
las placas subducidas y, aunque suelen sentirse a mayores distancias desde su epicentro,
generan menos dafios en la superficie en comparacién con los de foco superficial,
(Maldonado Morales, 2024).

Las fallas corticales en Ecuador presentan distintos tipos de fallas geoldgicas, como fallas
inversas, transcurrentes o de tipo indeterminado, (Maldonado Morales, 2024) .

2.2.1.2.1 Sismicidad histérica en Ecuador
Ecuador tiene una notable historia sismica y un entorno tectonico mixto Unico, posee
condiciones que hacen uno de los paises de mayor peligro sismico en el mundo,
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019). La historia sismica del Ecuador se
evidencia en todo el territorio nacional, el mas reciente indicio de esto es la conexion
entre la naturaleza del sismo ocurrido el 16 de abril del 2016 con el sismo mas fuerte
registrado en el pais en 1906, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019).

Dicho evento ocurrid el 31 de enero de 1906 cerca de la costa de Esmeraldas, con una
magnitud de 8.8, y estuvo relacionado con la subduccién de la placa Nazca bajo la
Sudamericana. Este evento se considera uno de los terremotos mas grandes a nivel
mundial, (Maldonado Morales, 2024).

Otro sismo significativo ocurrid el 4 de febrero de 1979 en Riobamba, con una intensidad
de XI. Este fue el terremoto que mas dafios ha causado en Ecuador, llegando a modificar
la topografia del Chimborazo y forzando la reubicacion de la ciudad de Riobamba. Con
una magnitud de 8.3, dejo mas de 12,000 victimas y generé réplicas durante cuatro meses.
La mayoria de los sismos de gran magnitud en Ecuador han ocurrido en la region costera.
Entre los mas relevantes estan los terremotos de 1942 (7.8), 1958 (7.6) y 1979 (7.7),
(Maldonado Morales, 2024) .

2.2.2 Marco Teorico
Las revisiones estructurales son un proceso clave para asegurar que un proyecto cumpla
con los criterios de seguridad, funcionalidad y normativa aplicable. Con el objetivo de
revisar las recomendaciones existentes en normativas locales e internacionales, el
presente trabajo, revisa los aspectos mas relevantes de la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15, El manual de regulacion de procesos constructivos elaborado por
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y el Codigo ACI 318-19.Ademas, se
contrasta con lo ejecutado en Colombia en el trabajo de Oscar Quintero y Alejandro Silva,
denominado: “Guia metodologica para la revision de disefios estructurales segin el
reglamento NSR-10, en edificaciones con sistema de pérticos resistentes a momentos”,
que presenta aspectos importantes sobre el proceso de revision estructural en dicho pais.

2.2.2.1 Manual de regulacion de procesos constructivos, Enfoque en
Construcciones Sismorresistentes.

Este manual fue desarrollado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda de
Ecuador en febrero de 2019.

Tiene como ambito de aplicacion principal, la revision de proyectos estructurales,
orientandose principalmente en las estructuras de hormigén armado en base a la
normativa NEC-15. Intenta brindar una guia a seguir por parte de los municipios durante
las etapas de disefio y construccion.



El manual establece que se debe contar con permisos de construccion para los siguientes
casos:

Todos los edificios publicos y privados.
Viviendas.
Ampliaciones y de forma general todas las construcciones nuevas.

Multas por violacién del proceso.
De acuerdo al manual de regulacion de procesos constructivos, referente a las multas por
omitir los procesos de revision y aprobacion de planos estructurales se establece que:

No existe disposiciones dadas a los municipios para imponer multas en caso de no
cumplir el procedimiento de obtencion del permiso de construccion.

El propietario, los arquitectos e ingenieros encargados seran los responsables de
responder segun lo que la ordenanza municipal que cada municipio establezca.

En cuanto a la revision estructural.
De acuerdo al capitulo C del citado manual, la revision estructural tendra como prioridad
la revision de la seguridad estructural incluyendo la resistencia sismica de la edificacion
en el permiso de construccion.

Consideraciones generales para la evaluacion del disefio de estructuras
El disefio estructural cumplira las disposiciones de la NEC-15.
El sistema estructural elegido debe estar acorde con el tipo de suelo y zona sismica.

Las estructuras tenderan a ser continuas en altura en dos direcciones ortogonales para
otorgar continuidad y redundancia a la estructura.

Las estructuras deben permitir la formacion de rotulas plasticas en elementos
horizontales antes que en los verticales.

Tendran el registro del origen de los materiales que componen los elementos y el
certificado de calidad del material de todas las partes que componen la estructura.

Método de revision estructural
Documentos requeridos segun el manual de regulacion de procesos constructivos.

Informe de estudio del suelo

Plano del disefio estructural

Plano de detalles y de montaje, seglin sea necesario

Especificaciones de los materiales

Cronograma de miembros

Memoria de calculo estructural (incluida la hoja de resumen de calculo de estructura)

Después de la revision estructural, con énfasis en el estudio de suelos y el disefio sismico,
se presentaran los siguientes documentos:



Contenido de la memoria de calculo estructural (planificacion de la estructura, software
de calculo estructural utilizado, modelado de construccién, datos de entrada, evaluacion
de los resultados del componente, etc.

Contenido de los planos de disefio estructural (hoja de especificacion, plan de marco
estructural, elevacion del marco estructural, cronograma de miembros, plano estandar,
plano de detalle, etc.

Consistencia de seguridad entre la memoria de calculo estructural y el plano de disefio
estructural.

Cronograma de ejecucion de obra.

El supervisor estructural del Municipio revisara los puntos mencionados. Juzgara si el
resultado de la revision cumple con las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién y notificara el resultado al solicitante.

Aunque el solicitante es responsable de la concordancia del calculo y el disefio estructural
con la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente, el ingeniero del Municipio también
tendra la responsabilidad de confirmar que esos documentos se ajusten a las disposiciones
de la Norma.

El manual establece el contenido minimo que debe contener la memoria de calculo
estructural y plantea una hoja de resumen de revision estructural, con los siguientes
objetivos:

El disefiador estructural verifique por su propia cuenta el contenido del calculo
estructural.

Ayudar al incremento de eficiencia en la revision por parte del municipio.

Mantener el registro para transmitir los contenidos del calculo estructural con la
finalidad que una tercera organizacion pueda comprender dicho contenido.

2.2.2.2  Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.
El 24 de marzo de 2011, se conformé el Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), el cual llevo a cabo la expedicion y socializacion de la norma
publicada en el mismo afio. Dicha normativa establece un conjunto de regulaciones para
la construccion, incluyendo requerimientos y metodologias aplicables al diseno sismo
resistente, con el objetivo de mejorar la calidad y seguridad de las edificaciones,
considerando el alto riesgo sismico del pais, (Maldonado Morales, 2024).

Inicialmente La version de la NEC de 2011 estuvo compuesta por diez capitulos,
publicados en el Registro Oficial N°319. Posteriormente, la version de la NEC de 2015
fue publicada como una actualizacion del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-
2001), incorporando modificaciones respaldadas por investigaciones sobre sismicidad
realizadas por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, (Maldonado
Morales, 2024).

Entre las principales actualizaciones introducidas en la NEC-15, se incluyen:

Modificacion en el calculo de fuerzas sismicas: Mientras que en el CEC-2001 el calculo
se realizaba para cargas a nivel de servicio, en la NEC-15 se establece el calculo para
cargas ultimas.



Revision de la ecuacion de cortante basal de diseflo, ajustando su aplicacion en el
disefo estructural.

Ampliacion del nimero de zonas sismicas, pasando de cuatro a seis, lo que influye
directamente en la definicion del espectro elastico de aceleraciones. Como parte de esta
actualizacion, se presentd un mapa sismico del Ecuador, en el cual el pais se divide en
seis zonas sismicas diferenciadas.

La normativa tiene por objetivo definir principios minimos de diseflo y montaje en obra,
sin embargo, no establece ni referencia un procedimiento claro para realizar la revision
de un disefio.

2.2.2.3 Codigo ACI 318-19
El ACI 318-19 es la edicion 2019 del cédigo estructural publicado por el American
Concrete Institute, titulado oficialmente “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural”. Este documento establece los criterios técnicos y normativos para el disefio
y la construccion de estructuras de concreto armado, concreto simple y concreto
pretensado, con el objetivo de garantizar la seguridad, durabilidad y desempefio
estructural.

El codigo abarca temas relacionados al disefio y construccion para resistencia,
funcionamiento y durabilidad, combinaciones de carga, factores de carga y reduccion de
resistencia, métodos de analisis estructural, limites de deformacion, anclajes, empalmes
y desarrollo de la armadura de refuerzo, inspeccion en obra, ensayo de materiales, (ACI
318, 2019).

El codigo no establece de forma directa una guia para las revisiones estructurales
independientes, sin embargo, menciona lo siguiente:

Los disefios deben cumplir con sus disposiciones.
Deben estar realizados y firmados por un profesional registrado.

La autoridad competente puede requerir revisiones adicionales segun el tipo de
estructura o proyecto.

2.2.24  Guia metodoldgica para la revision de disefios estructurales
segun el reglamento NSR-10, en edificaciones con sistema de porticos
resistentes a momentos.

Este documento es el resultado de un trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero
Civil, en la facultad de ingenieria civil de la universidad Santo Tomas de Colombia. El
documento propone una guia metodoldgica para realizar una revision completa de disefios
estructurales, y revision general para disefios geotécnicos y de elementos no estructurales
en edificaciones de porticos de hormigéon armado resistente a momentos, fue planteado
con la finalidad de servir como apoyo para los profesionales encargados de garantizar el
cumplimiento del reglamento NSR-10.

Su objetivo general es proponer una guia metodologica para realizar la revision completa
de disefos estructurales cumplimiento con los lineamientos del reglamento colombiano
NSR-10. Ademas, revela los siguientes problemas encontrados:

Deficiencias en revisiones estructurales, inicamente limitadas a revision documental.

Falta de criterio profesional al emplear software de analisis y disefio.



e Falta de ética profesional y corrupcion en el proceso de revision.

Destacando la importancia de un control independiente y riguroso en las revisiones
estructurales, mediante una herramienta sistematizada y técnica, para de esta manera
contribuir a la seguridad sismica y la calidad de las construcciones en Colombia.

Este estudio no limita la revision estructural por nimero de pisos, sino que propone un
analisis integral con listas de chequeo, calculos y procedimientos, como herramienta de
apoyo para garantizar el cumplimiento normativo.

2.2.3 Marco Conceptual
e Revision Estructural.

Es un proceso técnico riguroso que tiene la finalidad de evaluar la estabilidad, resistencia y
cumplimiento normativo de una estructura nueva o existente, tomando en cuenta todas las
solicitaciones a las que estara sometida dicha estructura, como es su ocupacién habitual,
cargas de viento y sismo, (ENGICAL, 2025).

e Portico resistente a momento.

Marco en el cual los elementos y los nudos resisten las fuerzas a través de flexion, cortante y
fuerza axial, (NEC-SE-HM, 2015).

e Estructuras de hormigén armado.

Una estructura de hormigén armado es un sistema constructivo formado por elementos
estructurales como vigas, columnas, losas, muros, zapatas, entre otros; Elaborados a partir de
hormigon reforzado con barras de acero, disefiadas para resistir cargas y esfuerzos en
edificaciones u obras civiles, (Martinez , 2006).

e Analisis estructural.

Es el proceso que consiste en predecir el comportamiento de una estructura bajo determinadas
cargas para asegurar que sus elementos no vayan a fallar, obteniendo estructuras seguras,
funcionales y eficientes, permitiéndonos conocer esfuerzos, deformaciones Yy
desplazamientos que seran empleados posteriormente en el disefio de los elementos
estructurales, (Hibbeler, 2016).

e Disefio estructural.

Es el proceso de planificar y calcular los elementos de una estructura, con la finalidad de dotar
de la capacidad suficiente para resistir las cargas a las que estaran sometidos durante su vida
util, cumpliendo con los requisitos de resistencia, estabilidad y servicio, cumpliendo ademas
con los codigos de disefio vigentes, (Nelson & McCormac, 2015).

e Detallamiento estructural.

Es el proceso mediante el cual se representa conforme a su disefio estructural en planos los
elementos estructurales y sus conexiones, especificando dichos esquemas de forma que
permitan su correcta comprension y construccion de la estructura final. Incluyendo la
ubicacion, cantidad, dimensiones, empalmes, anclajes y formas del acero de refuerzo,
(Jiménez Montoya, Moran Cabré, & Arroyo Fernandez).

e Disefio sismo resistente.



El disefio sismo resistente es una rama del disefio estructural que tiene por finalidad soportar
la accion de un sismo sin colapsar, permitiendo garantizar la seguridad de sus ocupantes, y a
la vez tratando de minimizar los dafios estructurales y pérdidas economicas, mediante la
aplicacion de criterios de resistencia, ductilidad, disipaciéon de energia y control de
desplazamientos, conforme a normativas especificas, (Chopra, 2017).

Capitulo 3

3.1 Descripcion del proceso de revision estructural actual adoptado en la ciudad

de Latacunga.

No existe un procedimiento normado por el Municipio de Latacunga y de forma general
en los municipios de las ciudades pequefias de nuestro pais. Para el proceso de revision
estructural de edificaciones menores a tres pisos o nueve metros de altura no se requiere
que se presente una memoria de céalculo en la que se pueda contrastar lo representado en
el plano estructural.

Por lo tanto, la revision estructural recae unicamente en los criterios y buen juicio del
técnico asignado para dicha tarea, con revisiones visuales de los esquemas presentados
en el plano y en el caso de haber correcciones, el ingeniero proyectista recibe un oficio
con el listado de las observaciones encontradas.

Para la revision estructural el municipio exige unicamente los siguiente:
Oficio dirigido al director del departamento de gestion territorial.
Formulario de aprobacién de planos estructurales.

Cedulas de identidad de los propietarios

Registro SENECYT del ingeniero proyectista

Patente municipal vigente del ingeniero proyectista.

3.2 Manual de regulacion de procesos constructivos

El manual establece que el arquitecto ¢ ingeniero civil proyectistas son los responsables
de cumplir con todas las leyes y reglamentos de construccion vigentes con principal
atencion en la normativa NEC, y establece como finalidad de la revision dotar de
seguridad a los proyectos ante eventos sismicos, respaldados en el permiso de
construccion, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019). Ademas, dentro del
equipo de revisores se debera contar con ingenieros con especialidad en estructuras o con
experiencia en disefio estructural con al menos 5 afios de experiencia.

3.2.1 Consideraciones generales para la evaluacion del disefio de
estructuras establecidos en el manual de regulacion de procesos

constructivos:
e El disefio estructural debera ajustarse a lo establecido en la version vigente de la
NEC-15.

e El tipo de sistema estructural seleccionado debe ser compatible con las
caracteristicas del suelo y la zona sismica correspondiente.

o Las edificaciones deben mantener continuidad en altura en dos direcciones
perpendiculares, lo que favorece la redundancia y estabilidad estructural.



3.2.2

Se priorizara la formacion de articulaciones plasticas en los elementos
horizontales antes que en los verticales.

Se debe contar con documentacion que respalde el origen de los materiales
utilizados, asi como certificados que garanticen la calidad de todos los
componentes estructurales.

Se da como responsable al ingeniero proyectista y revisor del municipio de que
el proyecto cumpla con la Norma Ecuatoriana de la construccion vigente.

Consideraciones de regularidad y elevacion en planta establecidos en

el manual de regulacion de procesos constructivos.
Las condiciones de regularidad son criterios geométricos y estructurales que las
edificaciones deben satisfacer, sin importar el tipo de material utilizado en su
construccion.

Factor Descripcion

Asimetria en planta

Distribucion irregular de la estructura en el plano
horizontal.

Pisos débiles

Niveles con menor resistencia estructural que los
superiores.

Discontinuidad vertical y
concentracion de masa

Elementos verticales interrumpidos y acumulacion
de peso en ciertos pisos.

Cambios bruscos de rigidez

Variaciones repentinas en la resistencia de los
materiales o elementos.

Cambios bruscos de simetria en
planta y elevacion

Alteraciones en la forma o distribucidn de elementos
rigidos.

Grandes entrantes y salientes

Proyecciones o huecos significativos en la estructura.

Interaccion estructural y no
estructural

Problemas como columnas cortas o interferencia con
mamposteria.

Distancia inadecuada entre
edificaciones adyacentes

Falta de juntas sismicas adecuadas entre
construcciones cercanas.

Ubicacidén en zonas de alta sismicidad

Riesgo elevado por actividad sismica frecuente.

Suelos de baja capacidad de carga

Terrenos que no soportan adecuadamente el peso de
la edificacion.

Zonas con vientos fuertes (costas)

Exposicion a condiciones climaticas extremas.

Zonas propensas a corrosion (sales
marinas y termales)

Ambientes que deterioran los materiales
estructurales.

Incertidumbre sobre acciones
temporales o naturales

Dificultad para prever fenomenos como lluvias
intensas, sismos o deslizamientos.

Tabla 1. Irregularidades en edificaciones, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

3.2.3

2019)

Requisitos para la aprobacion de planos segun el manual de

regulacion de procesos constructivos.
Una vez aprobados los planos arquitectonicos, se procede a la revision de los planos
estructurales, los mismos que deben estar elaborados de acuerdo con lo establecido
anteriormente, es decir estar alincados con la normativa NEC-15, representar
adecuadamente el sistema estructural elegido, tener mecanismos de disipacion de energia,
no presentar patologias estructurales o irregularidades en elevacion y planta.



Unicamente para edificaciones que superen los tres pisos o los nueve metros de altura, es
obligatorio presentar la memoria técnica de calculo estructural junto con el estudio de
suelos.

Asimismo, se requiere el estudio de suelos cuando la cimentacion tenga una profundidad
mayor a 2.5 metros.

El ingeniero responsable del disefio estructural debe contar con un titulo de tercer nivel
en ingenieria civil y presentar su patente municipal vigente.

3.3 Descripcion de procesos de revision estructural aplicados en paises referentes
en Sudamérica.

3.3.1 Revision estructural en Chile.

En Chile la revision estructural esta regulada por el MINISTERIO DE VIVIENDA Y
URBANISMO de dicho pais, el mismo que establece una ordenanza general de
Urbanismo y construcciones, la que se apoya en normas técnicas oficiales como las
NCh433 (Disefio sismico de edificios), NCh430 (Calculo de estructuras de
hormigdén armado) y que tiene las siguientes funciones, (Ministerio de vivienda y
urbanismo de Chile, Registro Nacional de revisores de proyectos de calculo estructural,
2023):

e Obliga a que todos los proyectos estructurales sean revisados por un Revisor de
Proyecto de Calculo Estructural (RPCE).

e Los revisores deben estar debidamente registrados y dependiendo su tiempo de
gjercicio profesional, tiempo de preparacion académica y grado académico, seran
establecidos en categorias.

o Las diferentes categorias establecen el alcance de los proyectos que dicho revisor
puede acceder.

La ordenanza general de urbanismo y construcciones establece a su vez los siguientes
puntos relevantes, (Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, Registro Nacional de
revisores de proyectos de calculo estructural, 2023)

e Al revisor estructural da la responsabilidad de verificar e informar al respectivo
director de obras municipales que los anteproyectos, proyectos y obras cumplen
con todas las disposiciones legales y reglamentarias pertinentes.

e Define que es requisito obligatorio contar con un revisor estructural para
conjuntos de viviendas de 3 o mas pisos.

o Establece multas si él un proyecto estructural que requiera de un revisor pretende
ser desarrollado sin contar con el mismo.

e Determina que el revisor estructural es el responsable de revisar el cumplimiento
de las normativas vigentes en lo relacionado a la materialidad de la edificacion y
su disefio sismico.

e Establece que las edificaciones deben contar con su memoria de calculo y planos
de estructura debidamente suscritos por un profesional competente.

e [a memoria de calculo debe como minimo contener las cargas y sobrecargas
verticales, fuerzas horizontales (sismo, viento, empujes laterales), tensiones
admisibles de los materiales y el terreno.



e Los planos estructurales deben contener los siguientes dibujos, plantas de
fundacion y de casa piso, secciones de los elementos estructurales, detalles de
construccion de las fundaciones, losas, vigas, muros, perfiles y demas elementos
estructurales.

e Especificaciones técnicas de disefio que incluyan caracteristicas de los materiales
a emplear, zona sismica y tipo de suelo en la fundacion.

e Detalles de juntas de dilatacion o separacion entre cuerpos.

3.3.1.1 Esquema de la revision estructural empleado en Chile
En Chile, los Revisores de Proyectos de Calculo Estructural (RPCE) estan habilitados
para revisar proyectos seglin la categoria en la que se encuentren inscritos, la cual depende
del area total en metros cuadrados de la edificacion. El flujo de revision descrito a
continuacion se ha elaborado a partir de los procedimientos y criterios observables en las
ofertas profesionales de revision estructural que estos RPCE presentan, (DEGEDE
INGENIERIA, 2025).

e Presentacion del proyecto: El calculista (ingeniero estructural) entrega la
memoria de calculo, planos estructurales y especificaciones técnicas, documentos
de su autoria.

e Revisiéon documental: EI RPCE revisa que el proyecto cumpla con la
normativa sismica, la normativa de hormigén armado para este caso en particular,
criterios de disefio y coeficientes sismicos correctos, métodos de analisis
aceptados.

e Verificacion de la memoria de calculo: El revisor estructural verifica que
en la memoria estructural se considere de forma coherente las cargas muertas,
vivas, sismo, viento; Coherencia total entre los planos y los calculos, que no
existan errores conceptuales.

e Revision de planos estructurales: Se verifica los detalles constructivos tales
como: anclajes, longitudes de desarrollo, empalmes, secciones minimas.

e Informe del Revisor: El revisor emite un informe favorable o sefala las
observaciones a corregirse por parte del calculista, este informe es crucial para la
obtencion del permiso de construccion.

e Una vez subsanados los errores el revisor estructural debera verificar las
eventuales observaciones realizadas anteriormente.

3.3.2 Revision estructural en Colombia:

La normativa colombiana NSR-10, establece que, la revision estructural independiente se
realizara para edificaciones que superen los 2000 m? de area de construccion, esta revision
debe estar acorde a la norma sismorresistente vigente, y tendra por objetivo estudiar,
tramitar y expedir licencias de construccion, las misma que debe ser hecha por la oficina
municipal o un ingeniero civil particular que cumpla con los siguientes requisitos de
experiencia, (NSR-10, 2010):

Funcién Profesion Experiencia Estado
minima




Revisor Ingeniero Civil | 5 afios en | Independencia
Estructural disefio laboral del

estructural, o | propietario de
estudios de|la obra vy
postgrado  en | disefiador
estructuras o | estructural.
ingenieria
sismica

Tabla 2. Requisitos para revisores estructurales en Colombia, (Acuia & Cruz, 2020)

3.3.2.1 Contenido minimo de informacion requerido en planos

estructurales solicitado en el reglamento NSR-10.

Especificaciones de materiales (resistencia, calidad y tipo de concreto, acero,
mamposteria, madera, mortero, etc.), indicando en qué parte de la edificacion se
usa cada uno.

Dimensiones y ubicacion de todos los elementos estructurales y su refuerzo.

Precauciones constructivas para contrarrestar efectos como contra flechas,
variaciones de temperatura, retraccion, humedad o fluencia.

Tipo y ubicacion de conexiones y empalmes.

Grado de disipacion de energia para el cual fue disefiado el sistema estructural
sismico.

Cargas vivas y acabados considerados en los calculos.
Grupo de uso asignado a la edificacion.

3.3.2.1 Contenido minimo de informacion requerido en
memorias estructurales solicitado en el reglamento NSR-10.

los planos estructurales deben ir acompafiados de una memoria de calculos firmada por
el ingeniero responsable. Esta debe incluir:

Descripcion del sistema estructural y cargas verticales.
Capacidad de disipacion de energia y calculo de fuerza sismica.
Tipo de analisis estructural y verificacion de derivas maximas.

Si se usa software, se debe explicar el modelo digital, los datos de entrada y como
se interpretan los resultados.

Los resultados pueden anexarse, pero no sustituyen la memoria explicativa.

4 Capitulo 4
4.1 Norma Ecuatoriana de Construccion 2015, NEC-SE-HM y NEC-SE-DS.

Como se ha mencionado con anterioridad la NEC no establece un procedimiento estandar
para realizar la revision de un disefio estructural. Sin embargo, estd claro que dicho
proceso deberia incluir la verificacion del cumplimiento de los requisitos minimos de
disefo que dicha norma establece. A continuacion, se referencian los aspectos normativos
aplicables al disefio de estructuras de porticos de hormigdn armado resistentes a momento
bajo lo establecido en la normativa.



El proceso de disefio de una estructura con sistema de poérticos es basicamente el
siguiente:

1. Se definen las siguientes caracteristicas sismicas de la estructura: zona sismica,
importancia de la edificacion, su altura, las regularidades estructurales con las que
cuenta y el nivel de ductilidad requerida.

Se definen las propiedades de los materiales a utilizar.
Se determinan las cargas (vivas, muertas, viento, sismo).

Se selecciona y aplica el correspondiente método de analisis.

DA

Se identifican las combinaciones de disefio aplicables y factores de reduccion de
resistencia.

6. Se Verifican de desplazamientos y las derivas de piso.

7. Se procede al disefio de elementos sometidos a flexion (Vigas), elementos a flexo
compresion (Columnas) al disefio de los nudos de los porticos y al disefio a corte de
todos los elementos.

8. Se detalla la disposicion (detallamiento) del refuerzo.

4.1.1 Caracterizacion sismica de la estructura

4.1.1.1  Zona sismica
La normativa establece un mapa con seis zonas sismicas, las mismas que se diferencian
en funcion de la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, dicha
aceleracion se encuentra expresada como fraccion de la gravedad.

Este mapa es obtenido a partir de un estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia
en 50 afios, con un periodo de retorno de 475 afios. El sitio donde se construira la
estructura determinara la zona sismica y por lo tanto la aceleracion a emplear.
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Imagen 1. Mapa de zonificacion sismica, (NEC-SE-DS, 2015)

El Ecuador en su gran mayoria se cataloga como un pais con amenaza sismica alta, para
nuestra zona de estudio que es la ciudad de Latacunga, la normativa NEC-15 presenta un
factor Z de 0.4g (NEC-SE-DS, 2015).

4.1.1.2 Importancia de la edificacion.
La funcion de emplear un coeficiente de importancia es incrementar la demanda sismica
para que determinadas estructuras puedan mantenerse operativas o sufrir dafios menores
durante y después de un evento sismico, (NEC-SE-DS, 2015).

Importancia de las estructuras seguin su uso:
o Edificaciones esenciales (I=1.5):

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depoésitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas, (NEC-SE-DS, 2015).

e Estructuras de ocupacion especial (I=1.3):

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

e Otras estructuras (I=1.0):



Todas las demas edificaciones no incluidas en las categorias anteriores.

4.1.1.3 Altura
La altura de una edificacion es importante debido a su influencia directa en el
comportamiento estructural, especialmente frente a cargas sismicas. A mayor altura,
mayores son las solicitaciones para este tipo de carga.

La estimacion de las fuerzas sismicas a aplicar en una estructura requiere del calculo
previo del periodo fundamental T de la misma. El valor de este periodo depende
directamente de la altura de la edificacion.

La normativa NEC-SE-DS en su numeral 6.3.3, estima el periodo fundamental de una
estructura en funcion de su altura y tipo con la expresion mostrada a continuacion:

T =C; * h§
Donde:
C.y a Coeficiente del tipo de edificacion.
h,: Altura maxima de la edificacion en metros.

Los valores de C;y a se obtienen de una tabla incluida en la seccion 6.3.3 de la NEC.
Debido a que el alcance de este estudio esta delimitado para edificaciones con porticos
de hormigoén armado, los coeficientes C;y o, tendran los siguientes valores 0.055 y 0.9
respectivamente.

4.1.1.4  Irregularidades estructurales
Los cambios abruptos de rigidez y resistencia en las estructuras pueden generar la
acumulacion de dafio en algunos componentes, por ello, en caso de estructuras irregulares,
tanto en planta como en elevacion, se usaran los coeficientes de configuracion estructural,
que “penalizan” al disefio con fines de tomar en cuenta dichas irregularidades,
responsables de un comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo.
Seccion 5.2.3 de la NEC-15.

Los coeficientes de configuracion estructural descritos en esta seccion incrementan el
cortante basal a modo de penalizacion, pero no garantizan el buen comportamiento
estructural, por lo tanto, es deseable no tener ninguna de las irregularidades mostradas a
continuacion.

El castigo dado por las irregularidades en planta y elevacion consisten en emplear los
factores ¢E y ¢P iguales a 0.9 cuando se observen las patologias mostradas.

Irregularidad en elevacion, oE

Piso Flexible, ¢EA: La estructura es F
irregular si la rigidez lateral de un piso es E
inferior al 70 % de la del piso superior o o
menor al 80% del promedio de los tres

C

pisos superiores.




Distribucion de masa, ¢EB: La estructura F
es irregular si la masa de un piso supera en E
1,5 veces la de un piso adyacente, excepto
cuando se trata de una cubierta mas liviana e
que el piso inferior. o
B
A
Irregularidad  geométrica, ¢EB: La .
estructura es irregular si la dimension en
planta del sistema resistente en un piso :
excede en mas de 1,3 veces la de un piso D
adyacente, salvo en altillos de un solo c
nivel. 5
A
Tabla 3. Irregularidad en Elevacion, (NEC-SE-DS, 2015)
¢E = ¢EA + GEB
Donde:

En caso de tener GEA o GEB su valor es igual a 0.9, caso contrario igual a 1.

Irregularidad en Planta, P

Irregularidad  torsional, ¢PA:  Hay
irregularidad por torsién cuando la deriva
maxima en un extremo de la estructura
excede en mas de un 20% la deriva
promedio de ambos extremos.

Retrocesos excesivos en las esquinas, ¢PA:
La estructura es irregular si tiene entrantes
en esquinas cuyas proyecciones laterales
exceden el 15% de la dimension en esa :
direccion.




Discontinuidades en el sistema de piso, ~ A
OPA: ~ D
La estructura se considera irregular si el
. . . .. 7
sistema de piso presenta discontinuidades o
variaciones de rigidez mayores al 50 %, ya ¢, ‘
sea por aberturas, huecos o diferencias entre M
. . ’
niveles consecutivos.
(a) 4
- a
~0 O
>
i .
(& <
’
(b) 7
Ejes estructurales no paralelos, ¢PB: | Sidemas no paralelos
La estructura es irregular si sus ejes N
estructurales no son paralelos ni simétricos _ =
respecto a los ejes ortogonales principales.
i} PLANTA

Tabla 4. Irregularidades en Planta, (NEC-SE-DS, 2015)
¢P = pPA x pPB
Donde:
En caso de tener $pPA o ¢PB su valor es igual a 0.9, caso contrario igual a 1.

4.1.1.5 Nivel de Ductilidad
La ductilidad de una estructura se refiere a la capacidad de su sistema estructural para
deformarse mas alla del rango elastico, sin pérdida sustancial de su resistencia y rigidez,
ante cargas laterales estaticas, ciclicas o ante eventos sismicos, (NEC-SE-DS, 2015).

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo
de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rotulas plasticas, (NEC-SE-DS, 2015).

Para definir el factor R a usar se debera seleccionar para la estructura uno de los siguientes
dos grupos estructurales que contempla la normativa ecuatoriana: Sistema estructural
ductil o sistema estructural de ductilidad limitada. Estos grupos estan conformados por
distintos tipos de sistemas estructurales, dentro de los cuales solo son de interés para este
estudio los de porticos resistentes a momento.

En el caso de disefiar con el método de Disefio Basado en Fuerzas, el factor R se considera
como un parametro constante y dependiente unicamente de la tipologia estructural.
Entonces los factores R aplicables podrian ser los que se resumen en las tablas a
continuacion:



Sistemas Estructurales Dictiles aplicables R

Porticos especiales de hormigon armado con vigas descolgadas | 8

Porticos especiales de hormigdon armado con vigas banda 5

Tabla 5. Factor de reduccion sismica, Tomado de la Tabla 15 de la (NEC-SE-DS, 2015).

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Hormigén armado con secciones menores a las minimas especificadas en NEC-SE-HM

Hormigén armado con secciones menores a las minimas especificadas en NEC-SE-HM,
con armadura electrosoldada de alta resistencia.

Tabla 6. Factor de reduccion sismica, Tomado de la Tabla 16 de la (NEC-SE-DS,
2015).

4.1.2 Definicion de propiedades de los materiales.

Este estudio esta limitado a las viviendas con porticos de hormigdn armado resistentes a
momento, por lo tanto, a continuacion, se describen las propiedades del hormigén y del
acero de refuerzo.

e Resistencia minima a la compresion simple del hormigdn armado de acuerdo a
la NEC: 210 kg/cm?.

e Laresistencia real a la fluencia del acero de refuerzo no debe ser superior a fy
en mas de 1250 kg/cm?,

e Larelacion entre la resistencia real a traccion y la real de fluencia del acero de
refuerzo no debe ser mayor de 1.25.

e Elacero de refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales o acero de
pretensado, en los cuales se puede emplear acero liso.

Tipo Diametro minimo db (mm) Diametro
maximo db (mm)

Barras corrugadas 8 36
Alambre para mallas 4 10
Estribos 10 16

Tabla 7. Diametros de la varilla de refuerzo, (NEC-SE-HM, 2015).

4.1.3 Determinacion de cargas:

Carga tipo muerta: Las cargas muertas estan constituidas por el peso de todos los
elementos estructurales (vigas, columnas, muros, losas, etc.) y no estructurales, tales
como: paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, (NEC-SE-
CG, 2015). Para definir correctamente estas cargas se debe cuantificar los pesos de la
estructura real para los elementos estructurales, mientras que para los elementos no
estructurales se debe cuantificar este peso en funcién de los acabados y tipo de
construccion final, es decir tipo recubrimientos en pisos, cielos falsos, tipo de pared
divisoria, sistemas eléctricos e hidrosanitarios, etc.



Carga tipo viva: Son las cargas adicionales consideradas en el célculo estructural que
varian en funcion del uso previsto para la edificacion, incluyendo el peso de personas,
mobiliario, equipos, elementos moéviles o temporales, mercancias, (NEC-SE-CG, 2015).
Para definir correctamente estas cargas se puede consultar la normativa NEC-SE-CG, en
su tabla 9, en donde se dan los valores de la carga tipo viva en funcion de la ocupacion
de la edificacion.

Carga de viento: Se considera la accion del viento como una presion que actia sobre los
elementos de fachada. Esta debe considerarse en el disefio estructural de edificacion, y su
magnitud depende de factores como la ubicacion geografica, la altura de la edificacion,
la topografia del terreno y la categoria de exposicion, (NEC-SE-CG, 2015). Parta el tipo
de estructura de interés en este estudio, estas cargas se definen segin 3.2.4 de la NEC-
SE-CG.

Carga de sismo horizontal: Las estructuras deben ser concebidas con suficiente
capacidad para resistir los desplazamientos laterales provocados por eventos sismicos,
tomando en cuenta su comportamiento inelastico, la redundancia del sistema, la sobre
resistencia propia de sus elementos y su nivel de ductilidad, la normativa plantea la
construccion de un espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa expresado en
fraccion de la aceleracion de la gravedad, (NEC-SE-DS, 2015).

Por lo tanto, se debe construir el espectro mostrado a continuacion:

Sa(g)%

Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
~ f

Solo N ,
i B N s %)
fundamental '

ZFa| AN

_ Fa _ Fa > T(S
Ta-°‘FsFa TC-°5‘5FS»F; eg)

Imagen 2. Espectro Elastico, (NEC-SE-DS, 2015)

Las ecuaciones aplicables para construir el espectro se encuentran especificadas en la
seccion 3.3.1 de la NEC-SE-DS.

Simbolo Definicion Técnica

n Relacion entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1,s) y el PGA (Peak Ground
Acceleration) para el periodo de retorno seleccionado

n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Modifica las
ordenadas del espectro elastico de aceleraciones para disefio en roca, considerando
efectos de sitio.




Fd Coeficiente de amplificacion de suelo que ajusta las ordenadas del espectro
elastico de desplazamientos para diseflo en roca, considerando efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion que incorpora el comportamiento no lineal del suelo,
la degradacion del periodo del sitio segtn la intensidad y contenido de frecuencia
del sismo, y los desplazamientos relativos del suelo. Aplica tanto para espectros
de aceleraciones como de desplazamientos.

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad (g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To Periodo limite en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefo.

TC Otro periodo limite en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio.

V4 Aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefo, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad ( g).

r Coeficiente empleado en el espectro elastico de disefio, cuyo valor varia segun la

localizacion geografica del proyecto, r=1 para todos los suelos, excepto r=1.5 para
el suelo Tipo E.

Tabla 8. Factores para construir el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio, (NEC-SE-DS, 2015).

4.1.4 Métodos de analisis.

Para las estructuras consideradas en este estudio, la norma ecuatoriana permite el uso del
método de disefio basado en fuerzas tanto estatico, como dinamico, dejando como
posibilidades para el analisis el método de la fuerza horizontal equivalente o los métodos
modal espectral o tiempo historia.

En este estudio centraremos el foco en el método de analisis de la fuerza horizontal
equivalente. Para la aplicacion de este método de manera general se siguen los siguientes
pasos:

1. Determinacion del espectro de disefio Sa (T)
Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracion Ta

Determinacion del corte basal V

e

Determinacion de las distribuciones vertical y horizontal de V

5. Aplicar las fuerzas sismicas en direcciones correspondientes y verificar que
indices de derivas no sobrepasen el valor permitido.

En las secciones anteriores se mostré como se construye el espectro de aceleraciones y
como se calcula el periodo fundamental de vibracion de la estructura en funcién de su
altura.

El cortante basal se debe calcular con la expresion mostrada a continuacion:



I xSa(Ta)
= —x
R * ¢E * ¢pP

Donde:

W: Carga sismica reactiva, es decir el peso de la estructura.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

Ta: Periodo de vibracion.

4.1.4.1 Distribucion de la fuerza cortante en la altura de la edificacion.
La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal- triangular,
similar al modo fundamental de vibracion, de acuerdo a la NEC-SE-DS en la seccion
6.3.5 las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la
estructura, utilizando las siguientes expresiones:

Wy * hx¥
Fx=sm——7=%
Zi:l Wl * hl
Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura

Fx: fuerza lateral aplicada a cada piso.

wx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W.

wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W

hx: Altura del piso x.
hi: Altura del piso i.

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion T.

T(s) Kk

<0.5 1

0.5-2.5 | 0.75+0.5*T

>2.5 2

Tabla 9. Coeficiente de distribucion k, (NEC-SE-DS, 2015)

Estas fuerzas sismicas se deben aplicar lateralmente a la estructura y posteriormente
revisar que los desplazamientos laterales que estas general no excedan los valores de
deriva limites establecidos en el codigo.

4.1.5 Combinaciones de disefio y factores de reduccion de resistencia.

4.1.5.1 Combinaciones de carga
Dependiendo el tipo de cargas a las que vaya a estar sometida la estructura aplicaran o no
una u otra combinacion de disefio. El conjunto de combinaciones que podria ser aplicables
se muestra a continuacion en la siguiente tabla:



Combinacion Factores

1 1.4D

2 1.2D+1.6L+0.5max(Lr, S, R)

3 1.2D+1.6max(Lr, S, R)+max(L, 0.5W)
4 1.2D+1.0W+L+0.5max(Lr, S, R)

5 1.2D+1.0E+L+0.2S

6 0.9D+1.0W

7 0.9D+1.0E

Para las combinaciones 3, 4 y 5; el factor de L puede ser 0.5, siempre y
cuando, Lo <= 480 kg/m? (excepto para estacionamientos y espacios de
reuniones publicas)

Tabla 10. Combinaciones de carga, (NEC-SE-HM, 2015)
En donde:
D: carga permanente muerta.
E: carga de sismo.
L: Carga viva.
Lr: Carga viva de cubierta.
S: carga de granizo.
W: carga de viento.
Lo: carga minima uniformemente distribuidas.

4.1.5.2  Factores de reduccion de resistencia
Dado que la NEC contempla un disefio basado en resistencia ultima, las capacidades de
los elementos para cada esfuerzo al que estdn sometidos no se contemplan al 100% y se
usan factores de reduccion de resistencia que se muestran a continuacion:

Solicitacion Factor de reduccion de
resistencia ¢

Tracciéon 0.90
Traccidn axial 0.90
Compresion con refuerzo 0.75

transversal en espiral

Compresion de otros elementos 0.65
reforzados

Cortante y torsion 0.75

Aplastamiento 0.65

Tabla 11. Factores de reduccion de resistencia, (NEC-SE-HM, 2015).



4.1.6 Verificacion de desplazamientos y derivas.

Para estructuras de hormigén armado, en el calculo de las derivas maximas se deberan
utilizar los valores de las inercias agrietadas de los elementos estructurales, empleando
los siguientes factores de agrietamiento:

Vigas: 0.5 Ig (incluyendo losas si corresponde)
Columnas: 0.8 Ig

Muros estructurales: 0.6 Ig, aplicable solo en los dos primeros pisos si no hay
subsuelos.

Deriva maxima inelastica
Para estructuras de hormigon armado se establece un limite maximo de deriva de
piso inelastica de 0.02, es decir el 2% de la altura del piso.

La deriva maxima inelastica se calcula con la siguiente expresion:

Alneldstica = Aelastica * 0.75 * R

Donde R, corresponde al Factor de reduccion de resistencia sismica.

4.1.7 Disefio de elementos estructurales del portico segiin NEC.

4.1.7.1  Elementos sometidos a flexion (Vigas)
Una viga es un elemento estructural que trabaja principalmente a flexion, se caracteriza
por tener su longitud mucho mayor a la dimension de los lados de su seccion transversal,
su funcion principal es transmitir las cargas hacia las columnas.

Las fuerzas axiales mayoradas a compresion no deben exceder 0.1Ag*f’c, en
ninguna combinacion de carga.

La luz libre debe ser mayor a 4 veces la altura del elemento.
Ancho minimo de 25 cm.

Peralte minimo, el establecido para control de deflexiones por el ACI 318 en su
seccion 9.3.1.1.
Condicién de apoyo Altura minima

Simplemente apoyada L/16

Con un extremo continuo L/18.5

Ambos extremos continuos | L/21

En voladizo L/8

Tabla 12. Altura minima de vigas no preesforzadas, (ACI 318, 2019)
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Imagen 3. Requerimientos en vigas, (NEC-SE-HM, 2015)

La separacion existente entre los apoyos de una viga no debe ser superior a 50
veces el ancho de la viga b.

Tanto el refuerzo superior como inferior debe estar al menos compuesto por dos
barras.

El refuerzo longitudinal minimo esta controlado por la siguiente expresion (en
SI):

fy 4xfy

Este requisito se puede omitir si el refuerzo colocado es mayor en 1/3 al
obtenido por analisis.

As (cm?) = max (

El refuerzo méaximo en la seccion no puede ser superior al 50% de la cuantia
balanceada (pb).

pb = 0.85 * 1 = Q * 0.003
fy

fy
s +0.003



La capacidad del momento positivo en los extremos del elemento debe ser al
menos el 50% del momento negativo.

La capacidad del momento tanto positivo como negativo en cualquier seccion
del elemento no debe ser menor al 25% de la mayor capacidad a momento.

El anclaje, ya sea superior o inferior que atraviese un nudo debe ser continuo y
sin dobleces a través del nudo.

El refuerzo superior ¢ inferior que termine en un nudo viga-columna se debe
prolongar hasta la cara opuesta y continuar ortogonalmente con un doblez de
90°.

El radio del doblez externo no debe ser menor que cuatro veces el didmetro de
las varillas entre 10 y 25 mm.

En toda la longitud del traslape se debera proveer de estribos de confinamiento
de al menos 10 mm de didmetro, con un espaciamiento maximo de 100 mm o
d/4.

No se permiten traslapes en los nudos ni en una distancia menos a 2H en los
extremos, donde H es el peralte de la viga.

Se debe proveer de estribos de confinamiento en una distancia 2H desde la cara
de la columna en los extremos.

En las regiones de confinamiento (2H), el maximo espaciamiento sera el menos
de d/4, 200 mm y 6 diametros de la varilla longitudinal.

En zonas donde no se requiere confinamiento se pude disponer los estribos con
un espaciamiento menor a d/2.

En regiones de confinamiento, los estribos se deben colocar de forma tal que las
varillas esquineras y las colocadas a mas de 150 mm, estén unidas a las
esquinas de los estribos o de una amarra suplementaria.

Los estribos consecutivos deben tener sus extremos en los lados opuestos.

4.1.7.2  Elementos sometidos a flexo-compresion (Columnas)
Se aplicara los siguientes requerimientos a los elementos tipo columna, parte del sistema
resistente a cargas sismicas que:

Soporten fuerzas axiales que excedan 0.10 f'c Ag, en las combinaciones de
carga en que participen las cargas sismicas.

La relacion entre la dimension menor y mayor de la seccion transversal sea
mayor que 0.40 o que su altura libre sea mayor a 4 veces la dimension mayor
del elemento.

La dimension mas pequeia de la seccion transversal sea mayor a 30 cm.

Las secciones en los extremos de las columnas seran disefiadas para la
combinacion mas desfavorable de momentos y carga axial.

El factor de sobre-resistencia @° es el cociente entre la capacidad en sobre-
resistencia de las rotulas plasticas en las vigas que llegan al nudo, junto a la
seccion que se disefa y la capacidad requerida por el analisis. Se calcula con la
siguiente expresion:
g0 = My + Mg
Mr_eq + Mr+eq

Donde:



M,: Capacidad de sobre-resistencia en las vigas que llegan al nudo.

M;eq: Capacidad requerida.

Mo Mo
M....
M...
M. |
M.,

My Mg

Imagen 4. Momentos probables, (NEC-SE-HM, 2015).

Esta capacidad en exceso, es vital cuantificarla para garantizar la formacion del
mecanismo ductil, columna fuerte —viga débil.

El factor de amplificacion dinamica a flexion wy , depende de la demanda de ductilidad

u en la estructura, y se debe aplicar desde el nivel 1 hasta un nivel 0.75H, donde H es la
altura total de la edificacion.

U
wp =115+ 013 % (75— 1) > 115

Donde:

wy: Factor de amplificacion dindmica

u: Coeficiente de ductilidad, igual a R/2, si las fuerzas de disefio se obtuvieron mediante
DBF.

e La cuantia de refuerzo longitudinal debe estar entre el 1 y 3% de la seccion
transversal.

e Se debe proporcionar refuerzo de confinamiento en los extremos del elemento,
en una longitud Lo, la misma que sera la mayor de:
Altura libre del elemento dividida para 6

La dimension de la seccion transversal mas larga

450 mm

Tabla 13. Confinamiento en Columnas, (NEC-SE-HM, 2015)



de las siguientes condiciones:

El espaciamiento del refuerzo de confinamiento no puede ser mas de la menor

Menor de las dimensiones del elemento dividida para 4

6 diametros de la menor varilla del refuerzo longitudinal

350—hx

s, = 100 +

suplementarios y estribos.

3 ), donde hx es la distancia entre ganchos

mm.

So, no debe ser mayor a 150 mm, ni necesariamente menor a 100

Tabla 14. Espaciamiento en columnas para confinamiento, (NEC-SE-HM, 2015)

longitud de la zona
de confinamiento

h. zona permitida para
Lo > h./6 traslapos del refuerzo
450 mm.

longitudinal

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
longitudinal
S$<| 6d- refuerzo

longitudinal menor

Imagen 5. Refuerzo en columnas, (NEC-SE-HM, 2015)

El area del refuerzo para estribos de confinamiento rectangulares no puede ser

menor que la mayor de las siguientes condiciones:

s*bcx*f'c Ag
Ash = 0.3 * * ( )—1
e ( )

Ach

Ash = 0.09 *

sxbcxf'c

fyt

Donde:

Ash: Area total de los estribos y amarras con separaciéon s y perpendicular a la

dimension be, mm?.

s: Separacion centro a centro de los estribos, mm.




bc: Distancia de centro a centro entre esquinas de un estribo, mm.

Tabla 15. Area de refuerzo para confinamiento, (NEC-SE-HM, 2015)

e La separacion de los estribos mas alla de la zona de confinamiento no debe ser
mayor a 6 diametros de la menor varilla longitudinal, ni superior a 150 mm.

e No se permite traslapes en zonas de confinamiento (Lo).

4.1.7.3 Diseno de resistencia al cortante
El disefio se basara en:

@Vn > Vu
Vn=Vc+Vs

Donde:
Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon.
Vs: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de acero.
Vu: Fuerza cortante mayorada.
Vn: Resistencia nominal al cortante

¢ Resistencia a cortante en elementos sometidos a flexion:

La resistencia a cortante ultima de elementos en flexion con ductilidad local 6ptima no
debe ser menor que:

e Larequerida por analisis.

e la correspondiente a un elemento con rétulas plasticas en sus extremos que
produce una condicion de doble curvatura, calculada de la siguiente forma:
M? + M?

DV ZTd]-}-VLLg

Donde:

M;, M;: Capacidades en momento multiplicadas por el factor de sobre-resistencia, en
los extremos del elemento, de forma que produzcan doble curvatura para las dos
direcciones de carga.

L: Longitud del elemento.
d: Altura efectiva del elemento.

V.t Constante a una distancia d/2, correspondiente a la carga muerta sin mayorar
que actua sobre el elemento.

Vn: Resistencia nominal al cortante.

e El valor del factor de sobre resistencia se puede tomar de forma simplificada al
multiplicar por 1.25 la capacidad maxima a momento, como parte del
endurecimiento post-fluencia.

o Resistencia a cortante de elementos en flexo-compresion
La resistencia a cortante ultima debe ser mayor o igual que la requerida por el analisis de
la estructura Ve, multiplicada por el factor de sobre resistencia de las vigas que llegan al
nudo.




4.1.7.4  Disposicion de refuerzo
Tanto para elementos tipo viga como tipo columna, la separacion entre barras embebidas
no debe ser menor a 3 veces su didmetro y deben tener un recubrimiento de hormigén
minimo de 40 mm en superficies expuestas a la intemperie o al suelo y de 20 mm para
otras superficies.

4.1.8 Diseifo de losas

La normativa NEC 15 no tiene disposiciones propias para el disefio de losas de hormigon
armado, en su lugar direcciona a la revision de los capitulos referentes a losas en una y
dos direcciones, cascaras y losas plegadas en el codigo ACIL.

4.2 Requisitos del Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19)
El codigo ACI 318-19, tampoco establece un procedimiento estandar para realizar la
revision de un disefo estructural, por lo tanto, a continuacion, se recopilan los aspectos
fundamentales que establece el codigo para el dimensionamiento y disefio de los
elementos estructurales de estructuras de tipo portico.

4.2.1 Aspectos de diseiio de vigas de porticos especiales resistentes a
momento

4.2.1.1 Limites dimensionales (ACI 318-19, 18.6.2).

e Laluz libre de una viga no debe ser menor de 4d

e Elancho bw de la viga debe ser al menos 0.3h ¢ 250 mm.

4.2.1.2  Refuerzo longitudinal (ACI 318-19, 18.6.3).

e La cuantia de refuerzo no puede ser mayor a 0.025 para refuerzo de grado 420.

e Laresistencia al momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor al
50% de la resistencia al momento negativo.

e El Acero minimo requerido debe ser el mayor de las siguientes dos condiciones:

I wed 6 2 ubwed
shwxd 6 — * bw *
fy fy

Si el acero colocado es 1/3 superior al requerido por analisis, no es necesario cumplir el
requisito anterior.

0.80 =

La resistencia tanto positiva como negativa en cualquier seccion del miembro, debe ser
al menos el 25% de la maxima resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos.

Se prohibe realizar traslapes dentro de los nudos, a una distancia inferior a 2H de viga
desde la cara del nudo y en una distancia de 2H de viga en donde se puede generar
fluencia.

4.2.1.3  Refuerzo transversal (ACI 318-19, 18.6.4).
Se requiere esfuerzo de confinamiento para los siguientes casos:



e En ambos extremos de la viga en una longitud igual a 2 alturas de la viga.

e En longitudes iguales a 2 alturas de la viga, en ambos lados donde se puede
generar la fluencia.

En zonas donde se requieran estribos de confinamiento, las barras de refuerzo
longitudinal deben tener el siguiente soporte lateral:

e Las barras que no estén apoyadas lateralmente no pueden estar separadas a mas
de 150 mm de una barra con apoyo.

e Las barras que estén apoyadas lateralmente no pueden estar separadas a mas de
350 mm.

El primer estribo de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la cara de
la columna.

El espaciamiento entre estribos cerrados de confinamiento se debe colocar con la menor
de las siguientes condiciones:

o d/4
e 150 mm
e 6db

Cuando no se requiera estribos de confinamiento se los debe colocar a una distancia no
mayor a d/2.

4.2.2 Aspectos de diseiio de columnas de porticos especiales resistentes a
momento.

4.2.2.1 Limites dimensionales (ACI 318-19, 18.7.2).
e La menor dimension permitida es de 300 mm.

e Larelacion entre la menor dimension del elemento y su perpendicular debe ser
mayor a 0.4.

4.2.2.2 Resistencia minima a flexion en columnas (ACI 318-19, 18.7.3).
La resistencia a flexion de la columna debe cumplir con:

6
z Mnc Zgz Mnb

M,,.: Momento nominal de flexion de las columnas, evaluado en la cara del nudo.

Donde:

M,,,: Momento resistente nominal de flexion de las vigas, evaluado en la cara del nudo.

Las resistencias a flexion deben sumarse de tal forma que los momentos de las columnas
sean contrarios a los de las vigas.

4.2.2.3 Refuerzo longitudinal (ACI 318-19, 18.7.4).
e FEl refuerzo minimo de la seccion debe ser superior a 0.01 Ag.

e El refuerzo no debe exceder 0.06 Ag.

e Los empalmes mecanicos para traslape se permiten solo en la mitad central de la
columna.

4.2.2.4  Refuerzo transversal (ACI 318-19, 18.7.5).
La longitud Lo en donde se debe colocar refuerzo transversal estara definida por la menor
de las siguientes condiciones:



e 450 mm
e Altura libre de la columna/6

e hde columna
El refuerzo transversal debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e Los estribos deben abrazar las barras periféricas longitudinales.

e Los estribos o ganchos suplementarios deben dar soporte lateral al refuerzo
longitudinal de tal manera que las barras de las esquinas deben estar soportadas
por el estribo con un angulo no mayor a 135 grados y ninguna barra no apoyada
puede estar a mas de 150 mm de una apoyada.

No se deben exceder 150 mm

r*';"'l ‘I de espaciamiento libre enlre
I l e barras longitudinales sin

! [m L || apoyo lateral
|
| i
| ! l
‘” l [ Puede ser mayor de 150 mm
| L L ®)| yno se requiere un estribo
! intermedio
El angulo en los apoyos laterales no debe
— \ exceder 135 grados
O G 9
f &
f Barra espaciada a
! / mas de 150 mm
apoyada lateralmente
‘o Ganchos de @ 4 por un eslribo cerrado
I 135 grados
superpueslos _—r
Eslribo solo que
\ ,( abraza todas las
barras longiludinales
e CAem

Imagen 6 Soporte lateral, (ACI 318-19,2019)

e La distancia entre ramas hx de estribo o gancho suplementario no debe ser
mayor a 350 mm.

e SiPu>03x*A,*f'. (Pu: mayor valor a compresion incluyendo sismo) 6

f'c > 700 kg/cm2, todas las barras longitudinales deben tener soporte lateral
y el valor de hx no puede exceder 200 mm.

Espaciamiento minimo entre estribos, no se debe exceder la menor de las siguientes
condiciones:

e El menor de 0.25*Bcol 6 0.25 Hcol

e  6db del refuerzo longitudinal menor.

e S,:segun la ecuacion mostrada a continuacion, pero no mayor que 150 mm, ni
necesariamente menor a 100 mm.
So =100+ (350 —h,)/3

Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a momento.

Se debe elegir el mayor valor obtenido entre las tres expresiones mostradas a
continuacion.



Refuerzo Transversal

Expresiones relacionadas

Ash/(s*bc)

A !
Ach fyt

‘c
0.09 = f—
fyt

Pu

02+ ky*x ——
" n *fyt*Ach

Tabla 16. Refuerzo transversal para columnas (ACI 318-19,2019)

Donde:

k;,: Efectividad del confinamiento, calculado con la expresion:

nl: Numero de barras longitudinales.

e En zonas fuera de Lo, ¢l espaciamiento entre estribos no podra ser mayor de

150 mm 6 6db de la menor barra longitudinal.

4.2.3 Aspectos de disefio de nudos en porticos especiales resistentes a

momento

Para determinar las fuerzas provenientes de las vigas debido al refuerzo longitudinal en
las caras de los nudos se debe suponer que la resistencia a traccion por flexion es 1.25 fy.

El refuerzo longitudinal que termine en los nudos se debe desarrollar en traccion y
compresion como se muestra posteriormente.

La altura del nudo (h) paralelo al refuerzo longitudinal de la viga debera ser el mayor de

las siguientes condiciones:

e 20A*db, donde A=1, para concreto de peso normal.

e h/2 de cualquier viga que llegue al nudo.




4.2.3.1 Refuerzo transversal (ACI 318-19, 18.8.3).
El refuerzo transversal debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e Ser estribos cerrados de al menos 10 mm.
e Los estribos deben abrazar las barras periféricas longitudinales.
e Los ganchos suplementarios deben estar alternados al largo del refuerzo

longitudinal y alrededor del perimetro de la seccion y tener un diametro de al
menos 10 mm.

e Los estribos o ganchos suplementarios deben dar soporte lateral al refuerzo
longitudinal de tal manera que las barras de las esquinas deben estar soportadas
por el estribo con un angulo no mayor a 135 grados y ninguna barra no apoyada
puede estar a mas de 150 mm de una apoyada.

No se deben exceder 150 mm

k’ l I s '1 iciamiento libre enltre
i | L - as longitudinales sin
| f@ « ®|| apoyo lateral
1 I l
|
| \
| |i ' Puede ser mayor de 150 mm
‘ L] L ®) | yno se requiere un estribo
! intermedio
El angulo en los apoyos laterales no debe
— \\ exceder 135 grados
r", 7o °)
l N/
’ — Barra espaciada a
! / mas de 150 mm
| apoyada lateralmente
Y (“ e hos de ) 4 por un eslribo cerrado
5 grados 71
aupupuc.,(o“ ki
I / Eslribo solo que
y abraza todas las
| barras longiludinales
e = (& n

Imagen 7. Soporte lateral, (ACI 318-19,2019)

e Ladistancia entre ramas hx de estribo o gancho suplementario no debe ser
mayor a 350 mm.
e SiPu>0.3x*A,*f'. (Pu: mayor valor a compresion incluyendo sismo) 6
f'c > 700 kg/cm2, todas las barras longitudinales deben tener soporte lateral
y el valor de hx no puede exceder 200 mm.
La separacion de los estribos no se debe exceder la menor de las siguientes condiciones:

e Elmenor de 0.25*Bcol 6 0.25 Hcol
e  6db del refuerzo longitudinal menor.

e S,:segun la ecuacion mostrada a continuacion, pero no mayor que 150 mm, ni
necesariamente menor a 100 mm.
S, =100+ (350 — h,)/3

Para el refuerzo transversal dentro del nudo se debe elegir el mayor valor obtenido entre
las tres expresiones mostradas a continuacion.

Refuerzo Transversal Expresiones relacionadas
Ash/(s*b A c
sh/(s*bc) 03( Y 1) f'c
Ach fyt




'c
0.09 = f—
fyt

Pu

fyt*Ach

0.2 xk, *

Donde:

Tabla 17. Refuerzo transversal para nudos (ACI 318-19,2019)

k,,: Efectividad del confinamiento, calculado con la expresion:

nl: Numero de barras longitudinales.

_ nl
" al=2

Se permite reducir esta cuantia de refuerzo siempre y cuando al nudo lleguen vigas por
los 4 lados y con anchos mayores a 0.75 veces la dimension de la columna
correspondiente.

4.2.4 Aspectos de detallamiento de los elementos estructurales de los
porticos especiales resistentes momento

4.2.4.1 Consideraciones en vigas de porticos especiales a momento.

Las vigas deben tener al menos dos barras tanto superior como inferior.

Se permite realizar traslapes unicamente si se proporciona estribos de
confinamiento, los mismos que no deben estar a un espaciamiento superior a la
menor de d/4 o 100 mm.

Cada barra longitudinal debe tener apoyo lateral por medio de un estribo con un
angulo interior no mayor a 135 grados.

4.2.4.2 Consideraciones en columnas de porticos especiales a

momento.
Los estribos empleados deben ser cerrados de al menos 10 mm.

Los ganchos suplementarios deben estar alternados al largo del refuerzo
longitudinal y alrededor del perimetro de la seccion y tener un diametro de al
menos 10 mm.

Para columnas la separacion entre barras ser de al menos el mayor entre (40
mm, 1.5*db, 4/3*dagg).

4.2.4.3  Detalles generales para la disposicion de refuerzo.

4.2.5

El espaciamiento minimo del refuerzo en barras paralelas debe ser de al menos
el mayor entre (25 mm, db, 4/3*dagg).

Cuando el refuerzo se coloque en dos 0 mas capas la separacion entre capaz
debe ser de al menos 25 mm.

Longitud de desarrollo (ACI 318-19, 18.8.5).
Longitud de desarrollo de embebido en traccion de ganchos estandar.

Para barras desde los 10 a los 36 mm, l;; no debe ser inferior que 8db o 150 mm y se
calculara con la siguiente ecuacion:

lan = fy *db/(17 x A+ \[f'c)

Longitud de Desarrollo para barras rectas



Para barras desde los 10 a los 36 mm, [; no debe ser la mayor de las siguientes
condiciones:

e 2.5l,y : Siel concreto por debajo de la barra es menor de 300 mm.
e 3.25l4y : Si el concreto por debajo de la barra es mayor de 300 mm.

Las barras rectas que terminan en un nudo deben pasar por el nticleo confinado y de no
ser asi se debe incrementar en un factor de 1.6.

4.2.5.1.1 Geometria de los ganchos para desarrollar las barras.
Tipo de Gancho | Diametro de la barra (mm) | Diametro interior de doblado | lex (mm) Tipo de gancho Uso
—Punto en el cual se
/ ‘dosarrolla ta barra
! %] pobince Losas, Vigas,
Gancho de 90 |10-25 6db 12db i i Cadenas de
i lox amarre
I
R
~Punlo en el cual se
desarrolla la barra
/ p Losas, Vigas,
1 ]
= R Cadenas d
Gancho de 180 |10-25 6db >(65mm, 4db) 1 { ) Doviez de adenas de
| Dismotro 160 grados amarre,
]
1 lﬁ".’l Columnas
L
dy
Doblez de
135 grados
Gancho de 135 |10-16 4db >(75mm, 6db) Didmatro Estribos

Imagen 8. Ganchos estandar, (ACI 318, 2019)

Para el caso de ganchos suplementarios, estos deben poseer un gancho de 135 grados en
un extremo y un gancho de 90 en el otro extremo.

4.2.5.1.2 Longitud de desarrollo a traccién (ACI 318-19, 25.4.2).
Se calcula con las expresiones mostradas a continuacion:

Espaciamiento y recubrimiento $<19 mm $>22 mm
Cs>dby Ccl,Cc2>dby Eenld
. * Pt * YPe * Pt * Pe
a Smin ld:fyw—w*db ld=fylp—¢*db
Cs>2db y Ccl,Cc2 >db 6.61x/f'c 5.30%y/f'c
fyxyt * pe fyxyt  pe
ld=—"—"—"—=x*db ==
Otros casos 441 *\/f_’c l e *\/f_’c * db

Unidades en kgy cm

Imagen 9. Longitud de desarrollo a traccion, (ACI 318, 2019).
Donde:

Wt: 1 para barras inferiores y 1.3 para para barras que tengan mas de 30 cm de hormigoén
debajo.

We:1 para barras sin revestimiento epoxico.



4.2.6 Diseiio de cimentaciones (ACI 318-19, 18.13.2)
El refuerzo de las columnas se debe extender dentro de la zapata y debe estar totalmente
desarrollado a traccion.

El refuerzo longitudinal que viene de la columna debe tener un gancho de 90 grados
orientado hacia el centro de la columna.

En zapatas cuadradas en dos direcciones, el refuerzo debe uniformemente en ambas
direcciones.

En zapatas rectangulares el refuerzo debe distribuirse de forma uniforme en la direccion
larga, mientas que en la direccion corta la porcion de refuerzo ys * As, se debe colocar
uniformemente en una franja del ancho de la direccidén corta, y el resto de refuerzo
distribuirlo de forma uniforme fuera de esta zona.

Donde:

2

~ Lado Largo
Lado Corto

ys
+1

El refuerzo a flexion minimo a colocar este dado por 0.0018*b*h.

4.2.7 Diseifio de elementos tipo viga sobre el terreno (ACI 318-19, 18.13.4)
Las cadenas de amarre deben poseer refuerzo continuo y cumplir con las siguientes
disposiciones:

e La menor dimension del elemento no podra ser menor que, la distancia entre
columnas que se conectan dividida para 20, pero no necesariamente mayor a
450mm.

o El refuerzo transversal deberan ser estribos cerrados con un espaciamiento
inferior a la menor dimension del elemento dividida para 2 o 300 mm.

e Las zapatas aisladas deben interconectarse entre si por medio de cadenas de
amarre.

4.2.8 Diseifio de losas (ACI 318-19, 24.2.2)

El ACI 318-19 no dedica un capitulo exclusivo a las losas nervadas, pero si establece
criterios generales que se aplican a su disefio como elementos estructurales de concreto
reforzado.

Para los sistemas de entrepiso nos enfocaremos en verificar el cumplimiento de
deformaciones admisibles, es decir que los elementos estructurales que conforman el
sistema de entrepiso cumplan con las disposiciones minimas.

Elemento Condicion Limite de
deflexion

Entrepisos | Que no soporten elementos no | L/180
estructurales.

Entrepisos | Soporten a elementos no estructurales, | L/480
no susceptibles a sufrir dafio.




Entrepisos | Soporten a elementos no estructurales, | L/240
susceptibles a sufrir dafio.

Tabla 18. Deflexiones en entrepisos, (ACI 318, 2019).

Para el disefio de losas en dos direcciones con vigas entre apoyos se debera cumplir con
al menos el espesor calculado mediante la siguiente expresion:

Si0.2<afm<2.0

fy
In (0.8 + 12000

h > (125 mm;
(25 mm e e (afm — 0.2)

Siafm > 2.0

fy
In (0.8 + 12000

36 + 98

h > (90 mm;

Donde:

afm: corresponde al valor promedio de los af

Inecia de la viga

af: -
Inercia de la losa

B

Para losas alivianadas se tomara las recomendaciones del ACI 318-19 en su seccion 8.8,
es decir para viguetas en dos direcciones no preesforzadas.

Luzenladireccion larga

‘Luz en la direccién corta

bs

hc

hs

bn ba

Imagen 10. Seccion de losa alivianada, (Elaboracion propia).
e El ancho minimo (bn) de los nervios debe ser superior a 10 cm.
e La altura (hs) no debe ser mayor que 3.5 veces su ancho.
e Espacio del alivianamiento (ba) maximo de 75 cm.
e La barra inferior debe ser continua y debe estar anclada para desarrollar Fy.
e Lalosa superior (hc) no debe ser menor que 5 cm.

e La loseta superior debe poseer al menos el refuerzo por retraccion de 0.0018Ag,
especificado en el ACI 318-19 seccion 8.6.11.



Se pueden analizar los nervios como vigas individuales y estos deben cumplir los
requisitos de resistencia de flexion y corte.

Donde el acero a flexion se puede calcular con la expresion mostrada a continuacion:

k=085xf'cxbxd/fy

2*x Mu

As=k|l1- [1——F—
§ Pxk*dx*fy

Mientras que la resistencia a corte del nervio se debe establecer de la siguiente forma.
@Vn > Vu
Vn=Vc+Vs
Donde:

Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon.
Ve =053*A%,/f'c*xbwx*d

Vs: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de acero.

Av * Fyt xd
s

S =

Vu: Fuerza cortante mayorada.
Vn: Resistencia nominal al cortante.

Para losas macizas se tomara las recomendaciones del ACI 318-19 en su seccion 8.6, es
decir refuerzo minimo a flexion para losas no preesforzadas.

bs

REFUERZO SUPERIOR

hc

REFUERZO INFERIOR

Imagen 11. Seccion de losa maciza, (Elaboracion propia).
Para losas macizas se establece en el codigo que se debe disponer de refuerzo minimo a
flexion, acero corrugado en donde se requiera con un area similar al suministrado por
retraccion y temperatura, es decir:
Asmin = 0.0018 * bs * hc

4.3 Contenido minimo a presentar en los planos estructurales: completitud,
exactitud y cumplimiento normativo.
Los planos estructurales son representaciones graficas que muestran con exactitud los
elementos que conforman la estructura de una edificacion. Su organizacion debe ser



secuencial, alineada con el proceso constructivo, incluyendo cada etapa general y los
detalles particulares de los componentes estructurales, (Ministerio de Desarrollo Urbano
y Vivienda, 2019).

Este documento se enfoca en edificaciones para las que no es requisito la presentacion de
la memoria de calculo estructural, por lo tanto, el plano estructural es el inico respaldo
para materializar lo obtenido en el proceso de analisis y disefio estructural; Su relevancia
es mayor y debe ser lo mas claro posible, evitando suposiciones en la obra.

4.3.1 Contenido minimo sugerido a incluir en la tarjeta o membrete
del plano estructural.
Campo Descripcion
Nombre del Proyecto Se debe asignar un nombre representativo
Ubicacion Especificar una direccion de referencia y coordenadas

geograficas que permitan ubicar facilmente la ubicacion
de la edificacion.

Responsable del disefio Ingeniero Civil

Responsable de la construccion | Ingeniero Civil o Arquitecto

Escala Relacion proporcional entre las dimensiones reales de
una obra y su representacion grafica

Tabla 19. Contenido de la tarjeta, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019)

4.3.2 Planos de plantas.
Un plano en planta es una vista horizontal de una edificacion, como si se cortara a una
altura determinada y se mirara desde arriba.

Estos deben estar acotados en una escala que permita la visibilidad total de sus medidas
y elementos, al ubicar dicho dibujo en una hoja de formato A1 (594 mm x 841 mm), las
escalas sugeridas son: 1:10, 1:20, 1:50, 1:100, 1:200, 1:500, 1:1000, (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2019).

La planta de cimentacion debera contener como minimo los siguientes items:
e Ubicacion de ejes.
e Ubicacion y tamaiio de las columnas.
e Representacion de las cadenas de amarre.
e Representacion de los plintos, vigas de cimentacion o losa de cimentacion.
e Profundidad de desplante.
e Identificacion del tipo de columna.
e Identificacion del tipo de plinto, viga o losa de cimentacion.

o Todas las medidas que sirvan para ubicarse en el terreno deberan estar acotadas
con referencia a los ejes.



e Alineamiento de columnas y cadenas de amarre.
La planta de entrepiso debera contener como minimo los siguientes items:
e Ubicacion de gjes.
e Ubicacion y tamaiio de las columnas.
e Representacion de las vigas.
e Representacion de la losa de entrepiso.
e Ubicacion de alivianamiento y zonas de macizado.
e Elevacion.
e Identificacion del tipo de columna.
e Identificacion del tipo de viga.
e Ubicacion de ductos o espacios huecos.
e Ubicacion de los elementos estructurales respecto a las columnas.
e Ubicacion de voladizos.
e Ubicacion de escaleras.
e Alineamiento de columnas y vigas.

e Hierros superiores ¢ inferiores para el armado de la losa con sus respectivas
marcas y traslapes.

Planos de detalles y especificaciones

Los planos de detalles y especificaciones complementan los planos generales del proyecto
estructural, proporcionando informacion precisa sobre cortes, materiales, resistencias y
procedimientos constructivos. Su objetivo es asegurar una ejecucion técnica conforme al
diseno, facilitar la interpretacion por parte de los equipos responsables y garantizar
trazabilidad y cumplimiento normativo durante la construccion.

A continuacion, se enlista lo minimo requerido a incluir:

e Incluir el disefio de cada elemento tipo (cadena de amarre, columna, viga),
especificando el acero longitudinal y acero transversal con sus respectivas
marcas, longitud de traslape, espaciamiento y zonas protegidas.

e Detalle del mejoramiento en el suelo destinado a la cimentacion, incluyendo las
caracteristicas del material de relleno, la altura de cada capa aplicada y el grado
de compactacion exigido durante la ejecucion en obra.

e Al dibujar los detalles de las secciones especificar el tamafio y posicion de los
elementos estructurales, el diametro, cantidad y espaciamiento del acero de
refuerzo, recubrimiento de hormigon.

e Para las losas nervadas se debera incluir un detalle en donde se indique las
caracteristicas del alivianamiento empleado.



e La planilla de aceros es un resumen compacto de todas las barras empleadas en
el disefio, la misma que debe contener la marca, el numero de piezas, la forma y
longitudes parciales y totales.

e Resistencia a compresion simple del hormigén (f'¢), a los 28 dias de fraguado,
expresado en unidades de Kg/cm?.

o Resistencia del acero de la armadura fy, expresado en unidades de Kg/cm?.

El plano estructural debe mantener una consistencia dimensional rigurosa con los planos
arquitectonicos y de instalaciones, asegurando que no existan interferencias ni desajustes
entre disciplinas. Ademas, debe reflejar fielmente el modelo estructural aprobado en las
memorias de calculo, evitando contradicciones que comprometan la trazabilidad técnica
del proyecto. En cumplimiento de los requisitos sismicos establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y el Codigo ACI 318, el plano debe incluir el
detallado sismico especial en vigas, columnas, la correcta disposicion del refuerzo
transversal en zonas criticas, asi como las longitudes de anclaje y traslape conforme a lo
estipulado por la normativa.

5 Capitulo 5 Metodologia propuesta

5.1 Principios.

e Rapida aplicacién: Debido a que un Unico revisor debe atender multiples
proyectos, no cuenta con el tiempo ni los recursos necesarios para realizar una
modelacion completa de cada uno. Esta metodologia permite una validacion agil
y eficiente

e Reemplazar la verificacion unicamente visual: En edificaciones de hasta tres
pisos no se exige la presentacion de la memoria de calculo estructural. Por ello,
el técnico responsable carece de informacion suficiente para contrastar los
esquemas incluidos en los planos. La metodologia propuesta ofrece una
herramienta que representa de manera simplificada la estructura real, superando
las limitaciones de una revision meramente visual.

e Aplicacion de la normativa NEC-SE-DS y NEC-SE-CG: Garantiza que la
estructura analizada pueda responder adecuadamente a las solicitaciones sismicas
y gravitacionales, de forma coherente con los requisitos normativos.

e Aplicacion de la normativa NEC-SE-HM y ACI 318-19: Verifica que las
secciones detalladas en los planos estructurales cumplan con las dimensiones
minimas, la armadura minima y que los refuerzos especificados correspondan a
los realmente requeridos. Asimismo, asegura el cumplimiento de los requisitos
relativos a ganchos, longitudes de desarrollo y traslapes.

Como se mencion6 anteriormente la normativa ecuatoriana no posee un procedimiento
determinado para la revision de planos estructurales, ademas se menciond que las
instancias municipales encargadas de validar los disefios estructurales, asignan a los
profesionales encargados de ejecutarla las revisiones varios proyectos y poco tiempo.
Teniendo en cuenta esto y que el alcance de este trabajo de titulacion se limita a
edificaciones de hasta tres niveles, es decir, a las que no se les exige contar con una
memoria de calculo estructural, esta metodologia busca simplificar la revision estructural
y poder verificar los requerimientos minimos de analisis, disefio y detallamiento
estructural, expuestos en la normativa NEC-15 a través de la revision de los planos
estructurales y de algunos aspectos claves que se describen a continuacion.



La metodologia desarrollada a continuacion se compone de 8 items detallados a
continuacion:

1. Irregularidades en planta y elevacion.

2. Coeficiente de cortante basal (Analisis estatico equivalente).

3. Deriva de piso.

4. Dimensiones minimas en vigas, columnas, losas y cadenas de amarre.
5. Pértico representativo.

6. Refuerzo longitudinal en vigas, columnas, losas y zapatas.

7. Refuerzo transversal minimo.

8. Detallamiento estructural (Ganchos y longitud de desarrollo).

5.1.1 Portico representativo.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) establece que la deriva inelastica
maxima admisible por piso no debe superar el 2%, (Aguiar & Del Castillo, 2019). La
revision del cumplimiento de este limite requiere en la mayoria de los casos de contar con
un modelo de analisis que permita obtener los resultados de los desplazamientos laterales
de la estructura una vez aplicado el patron de cargas lineal triangular de fuerzas sismicas.

Como alternativa para la verificacion de estos limites de desplazamiento se propone en
este trabajo el uso de un podrtico representativo de la estructura, que no es mas que
seleccionar un pértico de ubicacion interna en cada direccion de la estructura a verificar,
dicho portico posteriormente serd cargado con las cargas gravitacionales segin la norma
NEC-SE-CG, y ante cargas sismicas se empleara la distribucion del cortante basal por
medio de fuerzas laterales equivalentes como se explica a continuacion:

V=CS*W
Fovy wx * hx
= * —
Y.(wi * hi)

Donde:

Cs: Coeficiente de cortante basal
W: Peso sismico de la estructura

F: fuerza en cada nivel

wx: Peso sismico de cada nivel

hx: Altura de piso respecto a la base

Debido a que el analisis se lo realizard en un software como ETABS o SAP2000, al
proporcionarle el coeficiente de cortante basal, el programa generara y aplicara las cargas
en los nodos correspondientes.

De esta forma se obtendran desplazamientos laterales y los valores de momentos,
cortantes de tal forma que sea posible verificar las derivas y tener estimaciones de los
esfuerzos de disefio para los elementos estructurales. Dicho analisis se lo debe realizar en
dos direcciones, es decir X y Y.



Dado que el portico representativo puede despreciar algunos efectos inherentes a las
estructuras, a continuacion, se realiza un analisis de sensibilidad para determinar qué tan
desviados se encuentran los resultados del portico con respecto a los de una estructura
completa. Para ello se realizan varios analisis en los que se define la geometria del portico
representativo y varias opciones de plantas que podrian contener este portico. Para cada
opcion de planta, es decir, para cada opcion de estructura y para el portico representativo
se realiza el respectivo analisis estatico equivalente y se registran los resultados obtenidos
en cuanto a desplazamientos laterales.

El objetivo de esta comparacion es identificar patrones de comportamiento y proponer un
factor de correccion que permita mejorar la estimacion de derivas con el portico
representativo haciéndola mas ajustada a lo que se obtiene para la estructura completa.
De esta manera, se estd proponiendo una herramienta practica para implementar en
procesos de revision estructural mas expeditos.

Se plantea las siguientes consideraciones a tomar en cuenta:

e Elegir un portico de un eje intermedio, con el proposito de obtener una condicion
desfavorable en funcion de la mayor carga vertical.

e Elegir el portico con las mayores luces entre columnas con la finalidad de emplear
el mismo analisis para encontrar el acero de refuerzo de las secciones tipo viga.

Para el primer analisis, (portico de 3 pisos), la altura de entrepiso es la misma para todos
los 3 niveles y la longitud de los 3 vanos también es la misma. La geometria del portico
y las plantas se muestra en la tabla 21.

e Se revisaran 3 configuraciones de plantas, en los que se varia la cantidad de
poérticos, manteniendo la distancia entre vanos en direccion X constante.

e Adicionalmente se revisan 2 configuraciones mas (modelos 4 y 5), con la
finalidad de obtener estructuras irregulares en planta y revisar el factor de
correccion en estos casos.



Pértico representativo 1

Portico 1 Modelo 1 (3x3)

Modelo 2 (3x2) Modelo 3 (3x4)
= A

Modelo (3x4 irregular 1) Modelo 5 (3x4 irregular 2)

Tabla 20. Portico representativo 1

Para el segundo analisis, (portico de 3 pisos y 4 vanos), la altura de entrepiso es la misma
para todos los 3 niveles y la longitud de los 4 vanos también es la misma. [L.a geometria
del portico y las plantas se muestra en la tabla 22.

e Se desarrollan los mismos 3 modelos de plantas regulares, en los que se varia la
cantidad de poérticos y se mantiene la distancia entre vanos constante.

e De la misma manera que para el analisis 1, los modelos 4 y 5, corresponden a
plantas irregulares.



Pértico representativo 2

Portico 1 Modelo 1 (4x4)

Modelo 2 (4x3) Modelo 3 (4x2)
Modelo 4 (4x3 irregular) Modelo 5 (4x4 irregular)

Tabla 21. Portico representativo 2

La tabla 23 resume los resultados obtenidos de los analisis para los 2 porticos
representativos y las distintas configuraciones de plantas.

Deriva (%)
Portico 1 2.50
Modelo 1 2.20
Modelo 2 2.00
Modelo 3 2.10
Modelo 4 2.00
Modelo 5 1.94
Promedio 2.05
Desviacion Estandar 0.09
Media+ D. Estandar 2.14
(Media+ D. Estandar) /Portico 1 85.59
Deriva (%)
Portico 2 2.37
Modelo 1 2.17
Modelo 2 2.04
Modelo 3 2.03
Modelo 4 1.96
Modelo 5 1.85
Promedio 2.01
Desviacion Estandar 0.10




Mediat+ D. Estandar 2.11

(Media+ D. Estandar) /Pértico 2 89.14

Promedio Analisis 1 -2 87.36
Tabla 22. Anaélisis de deriva

Al probar las estructuras expuestas anteriormente a las mismas condiciones de carga
vertical y a las cargas laterales equivalentes dadas por medio del cortante basal, se observo
que el portico sobrestima la deriva total del sistema estructural, para el primer analisis en
promedio la deriva de los modelos es el 85.59% de la deriva obtenida al analizar
unicamente el portico, mientras que para el segundo analisis en promedio la deriva de los
modelos es el 89.14% de la deriva obtenida al analizar inicamente el portico. Por lo tanto,
se puede concluir que para estructuras de hasta tres pisos, y adoptando un enfoque
conservador, se recomienda ajustar la deriva obtenida mediante el analisis del portico
representativo afectando los valores con un factor de correccion de 0.9.

Conociendo ya que representar una estructura solo con un poértico de la misma, conlleva
a sobreestimar los valores obtenidos en el analisis a continuacion se indica el proceso
adoptado en el analisis simplificado que este documento plantea.

e Se elegira un portico central es decir un portico que en la estructura global
posea otros porticos adyacentes, esto con la finalidad de elegir aquel que
mayor carga gravitacional posea, con las dimensiones de los vanos
adyacentes transformaremos la sobrecarga distribuida viva y muerta a
sobrecarga lineal distribuida.

e Una vez seleccionado el portico, en el software de analisis, se crean los
materiales (acero de refuerzo y hormigoén) con su respectivo modulo de
elasticidad.

o Se definen las secciones tipo viga y columnas presentes en el portico
seleccionado.

e Las secciones antes definidas deben estar agrietadas, esto con la finalidad de
considerar la rigidez reducida y la redistribucion de momentos, empleando el
factor 0.5 en vigas y 0.8 en columnas de acuerdo con la NEC-SE-DS 6.1.6.

e Se asigna la sobrecarga viva y muerta, como cargas lineales uniformemente
distribuidas.

e La carga sismica se la considera por medio del coeficiente de cortante basal,
es decir un porcentaje del peso de la estructura se la convierte en un sistema
de cargas horizontales en cada nivel de la estructura, esta carga se la aplica
en los nodos existentes en cada nivel, a continuacion, se presenta un ejemplo
con la finalidad representar la distribucion de las fuerzas laterales
equivalentes.

Piso | h (m) | w (ton) | V (%) | w*h”k | V (ton) | F (ton)
1.000 | 3.000 | 18.906| 0.149| 56.718 | 8.296| 1.422
2.000 | 6.000 | 18.906 | 0.149 |113.436| 8.296| 2.843
3.000 [ 9.000 | 17.868 | 0.149 | 160.812 | 8.296| 4.031
55.68 330.97 8.30

Tabla 23. Fuerzas laterales equivalentes



Para construir la tabla anterior se asume un coeficiente de cortante basal de
0.149 con fines didacticos, para representar la distribucion de las fuerzas en
los nodos de cada piso.

0.6914 S 1.3242 > 1.3242 > 0.6914 > Sonyd

0.4999 a 0.9218 > 0.9218 > 0.4999 > Sry2

0.2499 0.4609 > 0.4609 > 0.2499 > Storyt
—>Y , , L.

Imagen /2. Ejemplo de distribucion de Fuerzas laterales equivalentes

e Se definen las combinaciones de carga de acuerdo a la norma NEC-SE-HM,
indicadas en la seccion 4.1.5.1 de este documento.

e Con la finalidad de obtener los momentos en las vigas del portico
representativo, se analizard estos para carga vertical debido a que en
elementos tipo viga estas cargas marcan su comportamiento.

e Para el analisis de derivas nos interesan los desplazamientos en la direccion
de analisis (sismo X, sismo Y).

5.1.2 Flujo del proceso de revision propuesto:
A continuacion, se propone la secuencia que permitira realizar la revision de los disefios
estructurales de las edificaciones que se encuentran dentro del alcance de este estudio,
basada en los lincamientos basicos establecido en la normativa ecuatoriana vigente NEC-
15.

Para ejecutar el proceso de revision propuesto se ha desarrollado una hoja de Excel en la
que se revisan paso a paso los aspectos relevantes del disefio de acuerdo a lo establecido
en la normativa.

Para usar la hoja de Excel se debera ir rellenando la informacion de las celdas de color
verde (las unidades de medidas se indican en cada caso). En color amarillo se sefialan
resultados o informacion relevante a considerar:

1. Definir los materiales de la estructura.



Se deben identificar los materiales a emplear en la edificacion e ingresar en la hoja
de Excel las propiedades de los mismos, definiendo el valor del esfuerzo a la
compresion simple del hormigén y el valor del esfuerzo de fluencia del acero que
estén indicados en los planos estructurales.

Revision estructural ﬁ/ T Cat
7 ¢ !

[Nombre del Proyecto:
Ingreso de Datos
Resultados
14800%(f" €)"0.5

]
fekgem?) | [ty g/emy | 4200] !Et(mn/m‘) [ 0Es (kg/em?) | 20430000

Datos iniciales:

—

cv ztnn/nl‘) [ [CM (ton/m?) | ]

Imagen 13. Propiedades de los materiales
2. Verificacion de cargas gravitacionales.

Como siguiente paso, se procede a estimar la sobrecarga muerta, la cual depende del
tipo de edificacion y de los acabados previstos. Esta informacion deberia ser
proporcionada por el ingeniero disefiador responsable.

En cuanto a la sobrecarga muerta, esta debe cuantificarse considerando los posibles
acabados a instalar y, principalmente, la densidad de las paredes. Para ello, se
presenta a continuacion una tabla con valores de peso sugeridos, en la que el dato
fundamental es el area de paredes. Dicho valor se obtiene dividiendo la cantidad total
de mamposteria existente en una planta entre el area en planta de la edificacion
analizada.

Para determinar el peso por metro cuadrado de los acabados adicionales como
recubrimientos de piso, cielos falsos y otros elementos se debe consultar la normativa
NEC-SE-CG, especificamente el Apéndice 4.1, que establece los valores de carga
muerta correspondientes a los distintos materiales.

Determinacion de carga muerta
# Descripcion Area (m?) | Peso Unitario (kg/m?) | Peso (kg)
1 | Baldosas 1.00 22.00
2 | Paredes de bloque Ligero 133.44
3 | Enlucidos 20.00
4 | Cielo Falso 1.00 20.00
5 | Instalaciones 1.00 20.00
Peso Total (kg) 0.00

Tabla 24. Cuantificacidén de sobrecarga muerta, (Elaboracion propia).

Los valores de sobrecarga muerta y viva determinados se deben colocar en las celdas
mostradas a continuacion:

Revision estructural m"_"’ (
7

[Nombre del Proyecto:
Ingreso de Datos
Resultados
Datos iniciales:
14800*(f* ©)"0.5

rekgem?) | [y (kg/em?) | 4200] Ec (ton/m?y | 0[Es (kg/em?) | 20430000

CV (ton/m?) CM (ton/m?) I

—1

Imagen 14. Carga viva y muerta



3. Identificar irregularidades en elevacion.

Irregularidades en elevacion
Piso flexible Xy

Cantidad Cantidad Cantidad
Columna Columna Columna
tipo 1 tipo 2 tipo 3
Columna Columna Columna
tipo 1 tipo 2 tipo 3
Columna Columna Columna
tipo 1 tipo 2 tipo 3

Rigidez Lat. Piso

#Piso Hpiso (m) | B(m) H(m) B(m) H(m) B(m) H(m) ooy | miebe

<al 70%
2 - |<al70%

Distribucién

Distribucion

#Piso Aream?) | W (ton) de Masa

1 0

2 0

3 0
Iregularidad Geometrica

>1.5 veceseel
piso adyacente

#Piso Dimensién (m) e

A= |
B= |
c= | ‘

>1.3 vecesel
piso adyacente

Imagen 15. Piso Flexible

Como se revisd en secciones anteriores existen tres tipos de irregularidad en
elevacion: Piso flexible, Distribucion de masa e Irregularidad geométrica.

Para determinar si existe la irregularidad de piso flexible de forma simplificada
usando la hoja de Excel, se deben ingresar las dimensiones de la seccidn transversal
de las columnas (ancho B y alto H), encontradas en la planta de la edificacion, la
altura de las columnas (H piso) y la cantidad de cada tipo de columna, de esta forma
la hoja procede a calcular la rigidez lateral como la sumatoria de las rigideces
laterales individuales de las columnas encontradas en cada piso, aplicando la

siguiente expresion:
El
Kpiso = E 12 % H3

Si la rigidez del piso inferior es menor al 70% de la del piso superior la hoja indicara
que existe irregularidad de piso flexible.

Distribucion de masa
Distribucién
. 2
# Piso Area(m?) W (ton) de Masa
1 0 -
2 0 -
3 0 -

>1.5 veces el
piso adyacente

Imagen 16. Distribucion de masa

Luego, para determinar si existe la irregularidad de distribucion de masa, se deben
ingresar a la hoja de Excel los valores de area de las plantas de la edificacion, y en
funcion de las cargas proporcionadas anteriormente la hoja calculard un peso



estimado del piso, si el peso del piso varia en 1.5 veces el peso del piso adyacente, se
tendra la irregularidad de distribucion de masa.

Iregularidad Geometrica

Trre. 8

# Piso Dimension (m) Geométrica

2|B= :: >‘l.3 vdec.:es elt
jc= . piso adyacente

Imagen 17. Irregularidad geométrica

Para identificar si la estructura presentar el tercer tipo de irregularidad, se debe
ingresar a la hoja de Excel las dimensiones A, B y C de uno de los porticos de la
estructura (ver imagen 13), si una de estas dimensiones supera en 1.3 veces la
dimension de los pisos adyacentes se tiene la irregularidad geométrica.

A

Imagen. 18. Portico para verificar irregularidad geométrica

En caso de que al menos una de las tres irregularidades anteriores se presente en la
estructura la hoja de Excel asignara el valor de ¢E=0.9, con la finalidad de
incrementar el coeficiente de cortante basal.

4. Identificar irregularidades en planta.

Retroceso de esquina

Dim. (m) Chequeo

Entrante >
15% del lado

Oo|w|»>

Imagen 19. Retroceso de esquina

El siguiente paso es revisar si se presenta alguna de las irregularidades en planta. Si
en la planta de piso se observan entrantes, como los indicados en la imagen a
continuacion, entonces debera evaluarse el porcentaje que representa la dimension
geométrica de esta forma respecto a la dimension total de cada lado de la planta. Si



el tamafio de la entrante es superior al 15% de la dimension total en esa direccion se
tiene irregularidad por retroceso de esquina.

Imagen 20. Planta para retroceso de esquina, (Elaboracion propia)

Discontinuidad de piso

4 Piso Area de [[Area de Irre.
piso (m?) | |Orificio (m?) || Geométrica
1 0
2 0
3 [)

Abertura >
50%

Imagen 21. Discontinuidad de piso

Para determinar si existe irregularidad por discontinuidad en el sistema de piso se
debera ingresar a la hoja de Excel el area de las aberturas u orificios existentes en
cada piso de la edificacion (ver imagen 17), esta area es comparada con el area total
del piso y si el area de la abertura supera el 50% del area en planta, entonces existe
irregularidad de discontinuidad de piso.

Imagen. 22. Discontinuidad de piso, (NEC-SE-DS, 2015)

(b~

Ejes estructurales no paralelos

¢, Los ejes de la estructura son paralelos entre si en ambas direcciones ?

Si/No

Irre.
Geométrica

Ok

Imagen 23. Verificacion de ejes




Para verificar si una estructura presenta irregularidad debido a que sus ejes principales no
son paralelos entre si (ver imagen 18), se debe efectuar una inspeccion visual. Si durante
esta revision se identifican ejes inclinados o con trazados distintos, la estructura se
considera irregular, en la hoja de Excel se debera contestar la pregunta con Si o No.

o @ ©

EJES
NO PARALELOS

®

Imagen 24. Ejes no paralelos

La irregularidad torsional no se considera en este documento debido a que no se dispondra
del modelo computacional completo de las edificaciones y, por lo tanto, no se puede
cuantificar rapidamente las derivas en los extremos de la estructura.

En caso de que al menos una de las tres irregularidades anteriores se presente en la
estructura se debera asignar el valor de ¢P=0.9, con la finalidad de incrementar el
coeficiente de cortante basal.

5. Aplicar el analisis de fuerza horizontal equivalente.

Como se comentd en secciones previas para las estructuras consideradas en este estudio
el método de analisis a considerar sera el de la fuerza horizontal equivalente. Para la
aplicacion de este método se debe definir inicialmente el espectro de disefio Sa (T).

Para tal fin se deben definir los siguientes parametros en la hoja de Excel:

- Factor Z que depende de donde se ubica geograficamente la edificacion y para el
caso de este estudio estaria limitado a la ciudad de Lantacunga, es decir, Z=0.4g.

- Tipo de Suelo: esta informacion podria venir especificada dentro de los planos
estructurales, sin embargo, como la normativa ecuatoriana no obliga a que se
realicen estudios de suelos para viviendas dentro del alcance de este documento
podria ser informacion que se deba asumir. En ese caso de no disponer de
informacion, sobre el tipo de suelo existente, se puede asumir un suelo tipo D,
debido a que al emplear esta tipologia se manifiesta lo siguiente en la normativa
NEC: “Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 360 m/s > Vs > 180 m/s”, (NEC-SE-DS, 2015).



Cortante Basal estatico
z @ 0.400
T 1
i = 1 _ 1-sa@a)
Tipo de Suelo D ! VegeoE-or W
Fa 1.200 Sa(g)4
Fd 1.190
Fs 1.280 Setch
R §.000 S0z 2Fa( 1+ (-]
b (m) 9.000 N \
|Cr 0.055 prodeigirmind \_senza( %)
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l;(%) ligo’é’ Valores a emplear en la simulacién del portico equivalente
Inecia agrietada en Vigas: 0.5g
Inecia agrietada en Columnas: 0.8Ig

Imagen 25. Cortante Basal

Una vez construido el espectro de disefio, se determina el valor del corte basal (V).
El valor de V (%) representa el porcentaje del peso de la estructura que actiia como
carga lateral en el andlisis estatico equivalente. Dicho valor se incorpora en el modelo
del poértico representativo.

6. Deriva de piso.

Se deben colocar los desplazamientos encontrados para los porticos representativos
analizados tanto en direccion X como en Y, se calcula la deriva inelastica y se verifica
que esta no exceda el 2% permitido por la normativa.

Deriva de piso

Factor de Pértico Equi 0.9]

S [ Deriva Elastica | Deriva Inelstica

#Piso | |Des. X (m) [Des. Y (m) [DX (m) DY (m) |ax AY | ax [ax<0.02_ [av [AY <0.02
0.0

1 ﬂl 0.000 0.(mi 0.000 0.000[Ok 0.000[Ok
2 0.000 0.000 0.000[0k 0.000] Ok
3 | | 0.000[ Ok 0.000[Ok

Deriva Inelastica

Altura (m)

°

0.005 001 0015 0.02 0025
Deriva Inelastica

Imagen 26. Chequeo de derivad de piso.
7. Verificar dimensiones minimas en vigas, columnas, losas y cadenas de amarre.

Para realizar el chequeo de secciones minimas de los elementos estructurales se debe
ingresar a la hoja de Excel, la condicién de apoyo (voladizo, ambos extremos
continuos, un extremo continuo o simplemente apoyada), las dimensiones B (ancho)
y H (Alto) de la seccion transversal de todas las vigas presentes en la edificacion,
también ingresar las respectivas longitudes L de las vigas entre columnas y el
recubrimiento adoptado.



Vigas
Elegir las vigas con condiciones mas criticas en funcion de las luces mayores y menores.
Sentido X
xtr. Continuo__ Voladizo 1 Extr. Continuc Simp. /poyadr
Condicién B (m) B>0.25( H (m) L (m) H>L/21 H>L/S H>L/18.5 H>Lj16 L>4H L>50 * B Rec. (m)
Tramo 1 Voladizo No cumpl No cumple No cumple 0.05
Tramo 2 Voladizo No cumpl No cumple No cumple 0.05
Tramo 3 Voladizo No cumpl No cumple No cumple 0.05
Tramo 4 Voladizo No cumpl No cumple No cumple 0.05
Tramo 5
Sentido Y
Extr. Continuo__ Voladizo 1 Extr. Continuc Simp. Apoyada
Condicion B (m) B>0.25(m) H (m) L (m) H>L/21 H>L/8 H>L/9 H>L/10 L>4H L>50 * B Rec. (m)
Tramo 1 Voladizo No cumple No cumple No cumple 0.05
Tramo 2 Voladizo No cumple No cumple No cumple 0.05
Tramo 3 Voladizo No cumple No cumple No cumple 0.05
Tramo 4 Voladizo No cumple No cumple No cumple 0.05
Tramo 5
Imagen 27. Chequeo de dimensiones minimas en vigas

La hoja de Excel verificara que la dimension minima del ancho de la viga cumpla con
lo establecido en la norma, es decir, que sea superior a 25 cm, ademas que la altura
minima de cada seccion sea superior a L/21 para vigas con extremos continuos o L/8
para vigas en voladizo, que la longitud de las vigas sea superior a 4 veces la altura
respectiva de las mismas, que la separacion entre apoyos no sea mayor que 50 veces
el ancho (B) de la viga, en caso de que alguna de estas condiciones no se cumpla, se
debe reportar al ingeniero responsable del disefio como una observacion a subsanar.

Para la revision de las dimensiones minimas de las columnas no es necesario
alimentar con informacion adicional, debido a que en la verificacion de la
irregularidad de piso flexible ya se ingresaron las secciones de las columnas.

Columnas
# Piso 1
Relacion de H libre
Hpiso (m) | B (m) H (m) B>0.3 (m) H>0.3 (m) lados>0.4 | >4H o 4B
1 3 0 0 No cumple No cumple Ok
2 3 0 0 No cumple No cumple Ok
C3 3 0 0 No cumple No cumple Ok
# Piso 2
Relacion de H libre
Hpiso (m) | B (m) H (m) B>0.3 (m) H>0.3 (m) lados>0.4_| > 4H o0 4B
C1 3 0 0 No cumple No cumple Ok
C2 3 0 0 - o o
C3 3 0 0 -
# Piso 3
Relacion de H libre
Hpiso (m) | B (m) H (m) D ) H03 M) | idos>0.4 | >4H o 4B
C1 3 0 0 - -
C2 3 0 0 -
C3 3 0 0
Imagen 28. Chequeo de dimensiones minimas en columnas

La hoja de Excel verificara que tanto la dimensién B como H de las columnas sean
mayores a 30 cm, ademas, que la relacion entre la dimensién menor y su dimension
ortogonal sea superior al 40% o en su defecto que la altura libre de la columna sea
mayor a 4 veces el mayor de B 6 H.

Para verificar la dimensiéon minima de la losa, se analizara el pafio con las
dimensiones mas grandes, en la hoja de Excel se debe ingresar las dimensiones del
area aportante y la viga mas cerca, también es requerido la altura de la losa en caso
de ser una losa maciza o la altura equivalente en caso de ser una losa alivianada.

Losa
LT(m) 5.45|Lofgitud transversal del vano de analisis
L1(m) 4.82|Lofgitud a la izquierda o hacia arriba del portico equivalente
L2(m) 3.66 |L ofigitud a la derecha o hacia abajo del portico equivalente
Bviga(m) 0.3
Hviga(m) 0.35
hlosa(m) 0.145 | Altpra equivalente de una losa maciza
[Iviga m4)[ Tosa@ma) [ of | B hmin m) | hlosa>hmin |
0.0011 | 0.0011 09951 | 12854 0.1250 | Ok

Imagen 29. Chequeo de dimension minima en losas.




Para que se cumpla satisfactoriamente este apartado, la altura de la losa maciza debe
ser mayor a la altura minima requerida.

Para verificar las dimensiones minimas de las cadenas de amarre, se debe ingresar
las dimensiones de la seccion transversal (B y H) y la longitud entre columnas (L),
tanto B como H deben ser mayor que L/20.

Cadenas de amarre
Elegir las cadefTas con. THas Criticas cn rancion dg las luces mayores y menores.
B (m) H (m) L (m) B>L/20 H>L/20 Rec. (m)
Viga Tipo 1 0.3 0.3 5.45 Ok Ok 0.05
Viga Tipo 2 03 0.3 3.55 Ok Ok 0.05
Viga Tipo 3 0.3 0.3 2.95 Ok Ok 0.05

Imagen 30. Dimension minima en cadenas de amarre
En caso de no cumplir con esta condicion no se aceptara el elemento estructural.
8. Cargas lineales para porticos representativos

Para verificar el acero requerido en los elementos estructurales, se empleara los
poérticos representativos, con la finalidad de obtener momentos ultimos en las
secciones de interés y comprobar que el acero de refuerzo colocado satisfaga la
cuantia requerida.

Para llevar a cabo este proceso es necesario introducir en el software de analisis las
cargas actuantes en los pdrticos como cargas linealmente distribuidas, por lo tanto,
es necesario transformar la sobrecarga viva y muerta antes mencionadas a cargas
lineales.

Se deben introducir en la hoja de Excel las dimensiones de los vanos perpendiculares
al portico de analisis (izquierda — derecha, arriba- abajo).

La imagen a continuacion muestra los valores obtenidos para diferentes
configuraciones geométricas, donde se obtiene la altura equivalente de una losa
aligerada a maciza, esto se obtiene al encontrar la inercia de la losa aligerada y dicha
inercia nos permite encontrar la altura de la losa maciza que posea la misma inercia.

Las losas equivalentes macizas presentan un peso mayor en comparacion con las
losas aligeradas, lo que hace necesario introducir un factor de conversion para ajustar
las cargas consideradas en el analisis estructural, por lo tanto, se comparan los pesos
por metro cuadrado de losas ligeras y macizas para de obtener un factor de correccion
para el peso; en caso de que se tenga losas macizas el factor sera 1.

hf

ha

ba bw ba bw




hequivalente| W ligera W maciza
# | h(m) | hf(m) | ba(m) | bw(m) n?aciza ) (T/iz) Tm2) Factor
1 [0.200]0.050 | 0.400 [ 0.100 [ 0.145 0.250 0.348 0.717
2 [0.250 [ 0.050 [ 0.400 [ 0.100 | 0.181 0.293 0.433 0.675
3 [0.250 [0.050 | 0.600 [ 0.100 | 0.167 0.247 0.401 0.616
4 [0.300]0.050 | 0.400 [0.100 | 0.215 0.336 0.517 0.650
s 10.300 [ 0.050 [ 0.600 [ 0.100 | 0.200 0.279 0.480 0.582
s 10.350 [ 0.050 | 0.400 [ 0.100 | 0.250 0.379 0.599 0.633
7 10.350 [ 0.050 [ 0.600 [ 0.100 | 0.232 0.311 0.556 0.559
s 10.400 [ 0.050 [ 0.400 [ 0.100 |  0.283 0.422 0.680 0.622
9 [0.400 [ 0.050 [ 0.600 [ 0.100 |  0.263 0.343 0.632 0.543
10 [0.400 [ 0.050 [ 0.400 [ 0.150 | 0.302 0.516 0.725 0.711
1 0.400 [ 0.050 [ 0.600 [ 0.150 | 0.283 0.422 0.680 0.622

Imagen 31. Factor para losas equivalentes (Elaboracion propia)

Cargas lineales para pérticos equivalentes

Li+l2

Losa
M h M
(tonma | CV (ton/n?) | blosa(m) Li(m) L2(m) a::/l_;;d (tonjmy | CV (ton/m)

Sentido X 0 0 0.145 0 0 0.65 0.00 0

VIGA EQUIVALENTE

. Losa
(w(rx‘z) CV (ton/m?) | hlosa(m) Li(m) L2(m) aliv/Losa (‘f“'j:m CV (ton/m)
maciza

Sentido Y 0 0 0.145 0 0 0.65 0.00 0

Imagen 32. Cargas lineales
9. Verificar el refuerzo longitudinal en vigas, columnas, losas y zapatas.

Para verificar el refuerzo longitudinal en vigas se deben revisar la armadura tanto
superior como inferior en todos los tramos de las vigas de la planta. El armado de
vigas debe seguir el esquema general que se presenta en el grafico a continuacion:

@ ©
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Imagen 33. Partes de la viga (Elaboracion Propia).

Debido a que no contamos con una memoria de calculo de este tipo de estructuras,
emplearemos los momentos encontrados mediante el andlisis del portico
representativo para de esta forma poder verificar las armaduras colocadas por el
disefnador estructural responsable de los planos analizados.

Se deben colocar los momentos encontrados por carga gravitacional (Carga muerta +
Carga viva) mediante el analisis del portico representativo, en las secciones de interés.

Se verifica que el acero de refuerzo colocado sea mayor al acero minimo requerido
por la seccién y menor al acero méximo permitido por estar en una region sismica,
ademas se verifica que el acero colocado sea mayor al acero requerido por los
momentos encontrados.



En la hoja de célculo se debe registrar el didmetro y la cantidad de barras
especificadas en los planos estructurales, tanto para el refuerzo superior como para el
inferior. Para cada tramo de viga se consideran tres secciones: extremo inicial, centro
y extremo final. Esto permite definir hasta dos combinaciones de acero por tramo. En
consecuencia, se debe anotar el diametro de las varillas y la cantidad correspondiente
en cada seccion, lo que facilita la verificacion de los siguientes aspectos:

e Elacero colocado sea mayor al acero minimo de flexion exigido para la seccion.
e Elacero colocado no exceda el limite maximo permitido.
e El acero proporcionado sea suficiente para resistir la solicitacion de momento

correspondiente.

A continuacion, se presenta la hoja de calculo en donde se debe ingresar la
informacion antes mencionada.

Refuerzo

en los

Vigas

Acero superior | |
Acero inferior | |
Extremo Medio
Sentido X B (m) H (m) Rec (m) | As min (cm?) A(‘u':‘;" ¢ (mm) | Cantidad | ¢(mm) | Cantidad ¢ (mm) Cantidad ¢ (mm) Cantidad
rramo 1 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
rramo 2 0 0 0 0.000 0.000
- 0 0 0 0.000 0.000
ramo 3 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
rramo 4 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
. 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
Extremo Pérfico Equivalente X Extremo Medio Extremo
Sentido X | &(mm) | Cantidad | & (mm) Cantidad M (ton*m) M (ton*m) | M (ton*m) | As red (em?) | 4579 | As req (ems) | ASColocado | As colocado | As colocado
(em?) (cm?) (cm?) (em?)
Tramo 1
Tramo 2
Tramo 4
Tramo 5
Lxiron Medi Extron
. Asmin<As
Sentido X | “THT F| As>Asreq | AAsreq | As>Asreq
Ok
Tramo 1 o
Ok
Tramo 2 o
Ok
Tramo 3 o
Ok
Tramo 4
ramo o
Ok
T 5
ramo o

Imagen 34. Chequeo de armadura de vigas

Para verificar el refuerzo longitudinal en columnas se deben colocar la cantidad de
varillas con su respectivo diametro en la hoja de Excel, como es posible que se
presenten varios tipos de columnas en una misma planta, se deberan verificar todos
los diferentes tipos de columnas existentes.



@ VARILLA TIPO 1__— e
CANTIDAD TIPO 1

@ VARILLA TIPO 1___—=7 AT
CANTIDAD TIPO 1 % A

g VARILLA TIPO 2 14
CANTIDAD TIPO 2 &

Imagen 35. Seccion transversal de columna.

La hoja de calculo revisara que se esté colocando una cuantia de acero superior a la
cuantia minima (1%) y menor a la cuantia méxima (3%).

A continuacion, se presenta la hoja de calculo en donde se debe ingresar la
informacion antes mencionada.

Columnas
FPo 1
B (m) Hm)  [Agem) | Asmin (em?) A(sc::;x &(mm) | Cantidad | ¢(mm) | Cantidad | f° f:"?f)m Asminas
Cli 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok
2 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok
c3 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok
#Piso2
B (m) H(m) [Ag(em?) As min (em?) A(s"'x'l'j;" ¢ (mm) | Cantidad | & (mm) | Cantidad | ° :::f)ad" A::;""::‘
i 0 0 0 0.000 0.000 0,000 0.000 Ok
&) 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 Ok
c3 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 Ok
# Piso 3
B (m) Hm)  [Agem) | Asmin (em?) A(sm"l'f)"‘ &(mm) | Cantidad | §(mm) | Cantidad | f° r:‘zf)m Asminas
Cli 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok
© 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok
c3 0 0 0 0.000 0.000 0.000 Ok

Imagen 36. Chequeo de armadura de columnas

Ademas del chequeo del espesor minimo de la losa maciza equivalente realizado
anteriormente, se debe ingresar de ser el caso, la geometria de la losa nervada,
considerando:

bn: espesor del nervio

hs: espesor total de la losa

hc: espesor de la loseta superior

ba: ancho del alivianamiento

@: diametro del acero colocado en los nervios

Con estos parametros se verifica que el refuerzo dispuesto supere el refuerzo minimo
a flexion y que se cumplan las limitaciones geométricas establecidas en la seccion
4.2.5.4 de este documento.

Adicionalmente, se determina la cuantia minima de acero que debe colocarse en la
loseta superior para efectos de retraccion y temperatura.



Losa

hc (m)

ba (m)

Cantidad

As colocado

As min (cm?) (cm?)

Asmin<As

bn>10 cm

hs>3.5bn

ba <75 cm

he<Scm

bn (m) hs (m)
0.1 2

0.2 0.05

0.4

¢ (mm)
12

1

0.5 1.1309734

Ok

Ok

Ok

Ok

As Loseta
min
cm?/m;

Imagen 37. Chequeo de armadura del nervio en una losa nervada
En el caso de que la losa a revisarse sea de tipo maciza, se verificara que el acero
colocado sea superior al minimo requerido, ingresando el ancho de la losa (bs), el
espesor (hc), el diametro y espaciamiento del refuerzo superior e inferior.

Losa maciza

Bs () Re(m) & superior Espaciamiento ¢ inferior Espaciamiento IAs min :lsp?liol' As inferior |As Sll.p.> As- inf> As
(mm) (m) (mm) (m) (cm?*/m) (cm?) (cm?) As min min
1 0.2 12 0.2 12 0.2 3.6 6.79 6.79 Ok Ok
bs
AS SUPERIOR
2 A\ o
© ~—7 S

AS INFERIOR

Imagen 38. Chequeo de armadura maciza

Para verificar el refuerzo de las zapatas se deben ingresar en la hoja de Excel las
dimensiones de cada zapata aislada y el refuerzo proporcionado en ambas
direcciones, de acuerdo a lo detallado en el plano. La hoja revisara si el acero
colocado cumple con el valor minimo requerido, es decir, con la cuantia de
0.0018*B*H 6 0.0018*L*H respectivamente, de acuerdo al ACI 318-19 en la
seccion 7.6.1.1.

Zapatas
i AfX colocad inX<
8 (m) Lm) Him) | AsminX emy | AS2IRY oX(mm) | Cantidad x | A SO0 AsminX
i (cm?) (em?) AsX
Zapata Tipo
1 0 0 0.00 ok
2 0 0 0.00 ok
3 0 0 0.00 ok
4 0 0 0.00 ok
5 0 0 0.00 ok
AsY Asminy<
&Y (mm) | Cantidad Y locado s:";'{
Zapata Tipo (cm?) = P ;
1 0.00 Ok A
2 0.00 Ok = “ ~
3 0.00 Ok A G
4 0.00 ok 57 f |
4 /
5 0.00 Ok [ 27 J -
x ey
" - .
=| - /
L
g 8 st

Imagen 39. Chequeo de armadura de zapatas
10. Refuerzo transversal minimo.

En esta seccion se realiza la verificacion geométrica de la disposicion de los estribos.
Con base en la informacidon previamente ingresada, la hoja de Excel calculara el
espaciamiento maximo permitido en las zonas de confinamiento, el espaciamiento
maximo permitido en el centro de la viga, el espaciamiento maximo permitido en las
zonas de traslape y la longitud de las zonas protegidas en los extremos de la viga,



asegurando asi que la disposicion cumpla con las limitaciones geométricas
establecidas y garantice la adecuada resistencia y confinamiento de la viga.

Refuerzo transversal en los elementos estructurales
Vigas
Smax(m) Smax(m) Smax(m) N
B @) Hi@) L ) Confinamiento Centro Traslape Hrom
Viga Tipo 1 0 0 0 0 0 0 0
Viga Tipo 2 0 0 0 0 0 0
Viga Tipo 3 [ [ 0 0 0 [ 0
Viga Tipo 4 0 0 0 0 0 0 0
Viga Tipo 5 0 0 0 0 0 0 0
@ e, ® ©
SUPERIOR (NO SE PERMITE TRASLAPES)
L 2
Pl xS S 5<=(0/2) | / 22 S
| { 1 B
REFUERZO LONGITUDINAL i | | LT TR ) 2
TERMINA EN — ‘ F a7/ 7% -
GANCHO DE 80 2Hv 2Hv A 2Hv , A 2Hv
S<=(d/4,150mm, 6db) $<=(d/4,100 mm)
fgag%@gﬁNAL REFUERZO SUPERIOR
INFERIOR E INFERIOR CONTINUO

Imagen 40. Chequeo de refuerzo transversal en vigas

A continuacion, se presenta la longitud de desarrollo a traccion para diferentes
didametros, tanto para el acero superior como el inferior segun lo detallado en la
seccion 4.2.5.4 de este documento, estas longitudes nos servirdn para revisar la
longitud de traslape detallado en las vigas.

Longitud de desarrollo en traccion

Barras superiores
i 13
\ve 1

Barras Inferiores
Wt | 1
we | 1

¢ (mm) 8 10 12 14] 16 18 zgl 22 zil

As superior __|Ld (m) 0.46 0.57 0.69 0.80 091 1.03 L14 1.26 1.78
As inferior Ld (m) 0.35] 0.4 0.53 0.61 0.70) 0.79) 0.88] 0.97 1.37]

Imagen 41. Refuerzo transversal en vigas

Para verificar el refuerzo transversal en las columnas, se debe indicar diametro del
estribo empleado, el nimero de ramales existentes tanto horizontales como verticales
en la seccion transversal de la columna y el espaciamiento entre estribos,
permitiéndonos comparar el refuerzo transversal colocado con las cuantias minimas.

RAMAL VERTICAL 1
RAMAL VERTICAL 2
RAMAL VERTICAL n

RAMAL HORIZONTAL 1

Y
N

RAMAL HORIZONTAL 1

b a RAMAL HORIZONTAL n

Imagen 42. Ramales para el refuerzo transversal



Columnas
Recubrimiento (m) | 0.03]
#Piso 1
Hpiso (m) |B (m) H (m) Ach(m?) s (m) beX(m) bev(m)  |*X ashy pXmin pYmin
(cm?) (em?)

C1 3.0000) 0.0000) 0.0000 0.0036 0.0000) -0.0600] __-0.0600 00000 0.0000)
2 3.0000) 0.0000) 0.0000 0.0036 0.0000) -0.0600] _-0.0600) 00000 0.0000)
c3 0000] 5 @ 0. n@- 0.0036 0.0000 70. 0.0000] 00000

X Y

o (mm) _|Cantidad X_[s (m) X pX>pXmin  (mm) Cantidad X [s (m) [y pY>pYmin Lo (m)
C1 g Ok C Ok 0.5000
2 g Ok C Ok 0.5000
3 £ 0Ok E 0Ok 0.5000

Imagen 43. Chequeo de refuerzo transversal en columnas

La hoja de Excel verificara que se esté colocando una cuantia de refuerzo transversal
superior a la cuantia minima, adicionalmente se calcula la longitud Lo en la cual se
debe proporcionar los estribos de confinamiento, en los extremos del elemento.

11. Detallamiento estructural (Ganchos y longitud de desarrollo).

La hoja de Excel presenta las dimensiones de los tres tipos de ganchos més utilizados
en el armado de elementos estructurales, junto con las longitudes minimas que deben
cumplir segln el didmetro de la varilla empleada.

Esta informacion debe contrastarse siempre con los planos estructurales:

Ganchos de 135°: se emplean en estribos, trabas, en la armadura de las vigas en sus
nudos finales y en el refuerzo de las columnas en su parte final.

Ganchos de 180°: se utilizan en el acero positivo de los nervios de las losas.

Ganchos de 90°: se aplican en la parte inicial de las columnas, en las parrillas de las
zapatas, en el acero negativo de los nervios de las losas y en los remates de la
armadura de las vigas.

Estribos

oancHo_/

DE 90

Gancho de 135 grados

Gancho 135 grados

: Diametro o
&=

Tipo ab @) | lex(mm) s
10 40 75 7 136 grados

15 12 48 75 Vs
14 56 84 Didmotro
16 64 9 o
10 60 65 \/
12 72 65
14 84 65 Gancho 180 grados
16 9 65

180 e
18 108 72 PR
20 120 80 @
22 132 88 | 2 N
25 150 100 1 70 bz de
10 60 120 | Oismeto ] /) 180grados
12 72 144 | 7w
14 84 168 : L':'}

2 Lan

% 16 9 192 [ S
18 108 216
20 120 240 Gancho 90 grados
2 132 264
25 150 300

L ongitud de desarrollo para gancho (Idh)
[¢ mm) ] 8| 10] 12] 14 16] 18] 20 2 25]
ah(m 0.15 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.15 0.16 0.18] 0.20]

Imagen 44. Detallamiento estructural para los tipos de gancho



5.2 Aplicacion de la metodologia a un caso de estudio.

Con la finalidad de indicar los puntos claves en los que nos enfocaremos para ejecutar la
metodologia de revision, emplearemos los planos estructurales de un proyecto real
construido en la ciudad de Latacunga, detallando de esta forma los puntos a identificar y
el ingreso de datos respectivamente.

El caso de estudio corresponde a una edificacion para vivienda, de una planta con un area
en planta de 165.16 m?, con la zona de la sala a doble altura con un area de 23.70 m?, la
estructura es de porticos de hormigon armado con vigas descolgadas y losas nervadas.
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Imagen 46. Planta 2 arquitectonica del caso de estudio.
5.2.1 Ingreso de datos iniciales

En la parte inicial de la hoja se incluye una casilla para colocar el nombre del proyecto,
el mismo que nos permitira identificarlo, en esta misma seccion se debe ingresar el valor




del esfuerzo a la compresion simple del hormigon y el esfuerzo de fluencia del acero de
refuerzo empleados en el disefio.

., ' Pontificia Universidad
Revision estructural ' Catolica del Ecuador
Nombre del Proyecto: Estructura genérica
Ingreso de Datos
Resultados
Datos iniciales:
14800*(f' €)"0.5
e (kg/em?) | 210[ty (kg/em?) | 4200] _Ec (ton/m?) | 2144723.758]Es (kg/em?) | 20430000]

0.2]CM (ton/m?) | 0.3]

Imagen 47. Ingreso de datos para el caso de estudio

5.2.1.1 Estimacion de cargas permanentes
Carga Muerta

La sobrecarga muerta debe estar especificada en los planos estructurales. En caso de
no contar con este dato, sera necesario cuantificar dicho valor como se indica a
continuacion.

340

5130

132 40, 135
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3 5 a 5 3z S 140 3

Imagen 48. Cuantificacion de paredes

Al cuantificar en los planos arquitectonicos la cantidad de paredes en la primera
planta de 165 m?, se obtienen 79 metros lineales de mamposteria, al multiplicar este
valor por la altura de entrepiso de 2.86 m, se obtienen 226 m? de mamposteria, por
lo tanto, se puede establecer la relacion 226/165=1.37 m? de mamposteria por cada
m? de construccion en planta.

El enlucido se considerara como el doble de metros cuadrados de los obtenidos en la
mamposteria debido a que generalmente las paredes se encuentran enlucidas a doble
cara.

Los pesos unitarios proporcionados en la tabla mostrada a continuacién se
encuentran detallados en la NEC-SE-CG en el apartado 4.1, o también pueden ser
tomados de estudios realizados segun el tipo de material a emplear.



Determinacion de carga muerta

# Descripcion Area (m?) | Peso Unitario (kg/m?)| Peso (kg)

1 Baldosas 1.00 22.00 22.00

2 Paredes de bloque Ligero 1.37 133.40 182.76

3 Enlucidos 2.74 20.00 54.80

4 Cielo Falso 1.00 20.00 20.00

5 Instalaciones 1.00 20.44 20.44
Peso Total (kg) 300.00

Tabla 25. Estimacion de Carga muerta.
Carga Viva

Para residencias se establece el valor de carga viva en la normativa NEC-SE-CG de
200 kg/cm?,

"y | Pontificia Universidad
Revisién estructural l Catdlica del Ecuador

Nombre del Proyecto: Estructura genérica
E Ingreso de Datos
Resultados
Datos iniciales:
14800%(f" ©)"0.5
e (kg/em?’) | 210[fy (kg/em?) | 4200] _Ec (ton/m?) | 2144723.758[ Es (kg/em?) | 20430000]
C
|‘C:/rf::nlm’) [ 0.2[CM (ton/m?) [ 03]
Imagen 49. Datos iniciales
5.2.2 Irregularidad en elevacion.

A continuacion, se presenta la planta de cimentacion de la estructura analizada, la cual
resulta fundamental para identificar y cuantificar el numero de columnas existentes, asi
como sus dimensiones respectivas.
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Imagen 50. Planta de cimentacion.



5.2.2.1  Piso flexible
e Sedebe ingresar la cantidad de columnas y su seccion transversal correspondiente
para toda la edificacion.

e Se debe ingresar la altura de entrepiso.

Irregularidades en elevacion

Piso flexible X
Cantidad Cantidad Cantidad
Columna Columna Columna
N 7 N 10 N 1
tipo 1 tipo 2 tipo 3
Columna 4 Columna 0 Columna 0
tipo 1 tipo 2 tipo 3
Columna 0 Columna 0 Columna 0
tipo 1 tipo 2 tipo 3
# Piso Hpiso (m) | B(m) H(m) B(m) H(m) B(m) H(m) R'%"::fnt‘)a" Fll::(si:le
1 2.88 0.3 0.4 0.35 0.4 0.4 0.45 35450.80 Ok <al 70%
2 2.88 0.35 0.4 0 0 0 0 8044.55 - <al 70%
3 0 -

Imagen 51. Piso flexible.

e Se verifica que no existe piso flexible, debido a que el piso inferior tiene una
rigidez superior al 70% del piso superior.

5.2.2.2  Distribucion de masa
e Se debe ingresar el area de cada piso en m?.

Distribucion de masa
Distribucién

i 2

# Piso Area(m?) | W (ton) v
1 165.16 82.58 Irregular

>1.5 v

2 23.7 11.85 Irregular 1.5 veces el
3 0 0 - piso adyacente

Imagen 52. Distribucidén de masa.

e La estructura no cumple debido a que la razén de peso entre pisos adyacentes
supera 1.5, por lo tanto, se castiga con un factor ¢E=0.9.

5.2.2.3  Irregularidad geométrica.
e Ingresar las dimensiones A, B, C de los porticos correspondientes.

Tregularidad Geometrica

Trre. B
# P Dimensié e
iso (et (D) Geométrica
1A= 123] lrregular |
>1.3 veces
o= E S — .
Hre= 0 pis i

Imagen 53. Irregularidad geométrica.

e La estructura no cumple debido a que la variacion entre dimensiones es superior
a 1.3 veces A, por lo tanto, se castiga con un factor ¢E=0.9.

5.2.3 Irregularidad en Planta.
Para esta seccion de la metodologia se debe verificar la existencia de la condicion de
retroceso de esquina y de discontinuidad de piso.



5.2.3.1

Retroceso de esquina
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Imagen 54. Edificacion en planta

e Se ingresan las medidas indicadas en la planta.

Retroceso de esquina

Imagen 55. Retroceso de esquina.

Entrante >
15% del lado

Entrante >
15% del lado

La estructura no cumple debido a que la entrante en uno de sus lados es superior

al 15% de la dimension total del lado, por lo tanto, se castiga con un factor

Dim. (m) Chequeo
A 16.35 Irreqular
B 6.5 b
c 123 Trregular
D 3.65 i

Retroceso de esquina

Dim. (m) Chequeo
A 16.35 Irreqular
B 2.8 s
¢ 12.3 Iereaular
D 6.49 e
[ ]
5.2.3.2

Discontinuidad de piso

o Sedebe ingresar el area de la discontinuidad, generalmente por orificios de gradas
o ductos existentes.
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Imagen 56. Planta con orificios
Discontinuidad de piso
4 Piso Area de |Area de Irre.
piso (m?) |Orificio (m?) | Geométrica
1 165.16 23.7 Ok Abertura >
2 23.7 0 Ok 50%
3 0 0. -

Imagen 57. Discontinuidad de piso.

e La estructura cumple debido a que la discontinuidad en la losa es menor al 50%
de su area, por lo tanto, no se castiga y se mantiene el ¢P=1.

5.2.3.3  Ejes estructurales no paralelos
Para esta parte se debe realizar una verificacion visual de los ejes principales de la
estructura en el plano y en caso de que exista ejes no ortogonales se debe colocar No en
la pregunta efectuada.

Ejes estructurales no paralelos

Irre.
Geométrica
¢, Los ejes de la estructura son paralelos entre si en ambas direcciones ? Si Ok

Si/No

Imagen 58. Verificacion de ejes paralelos

5.2.4 Analisis mediante fuerzas horizontales equivalentes
5.2.4.1  Eleccion del portico representativo en direccion X
En la direccion X se elige el portico correspondiente al eje 3, debido a que es un
portico intermedio y a la vez posee la mayor distancia entre columnas para el analisis
de la viga.



Imagen 59. Portico X

5.2.4.2  Eleccion del portico representativo en direccion Y

En la direccion Y se elige el portico correspondiente al eje C, debido a que es un
portico intermedio y a la vez posee la mayor distancia entre columnas para el analisis
de la viga.

Imagen 60. Portico Y

5.2.4.3 Determinacion del coeficiente de cortante basal estatico.
Debido a que este documento tiene como zona de estudio la ciudad de Latacunga, la
normativa NEC-SE-DS establece un factor Z de aceleracion de 0.4 g.

e Se debe ingresar el tipo de suelo en funcion a lo detallado en la normativa NEC-

o Colocar los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion detallados
anteriormente.
Cortante Basal estitico
7 () 0.400
i 1
u 248 Espectro Elastico
Tipo de Suelo D
1 1 14
Fa 1.200 12
Fd 1.190 |
Fs 1.280
R 3.000 508
hn (m) 5.760 3 06
Ct 0.055
a 0.900 04
T (s) 0.266 T=C ~hS 02
HE 0.900 )
%P 0.900 0 0s | |
To (s) 0.127 ()
Tc (s) 0.698
Sa-1 (T) 1,190
Sa-2 (T) 3.125
Sa (T) 1.190
:(%) 118507(;’ Valores a emplear en la simulacion del pértico equivalente
Inecia agrietada en Vigas: 0.51g
Inccia agrietada en Columnas: 0.81g.

Imagen 61. Cortante Basal



e Se encuentra el coeficiente de cortante basal estatico (0.1837) conforme a las
ecuaciones proporcionadas en la normativa NEC-SE-DS, el mismo que nos sera

util para el modelamiento del pdrtico equivalente.

5.2.44  Cortante Basal para analisis estatico equivalente

De acuerdo a lo que se indicé en la seccion 5.1.1 de este documento, se procede a
distribuir el cortante basal como fuerzas laterales, se emplea el Software ETABS, el
mismo que nos permite realizar este andlisis al definir un patron de carga de tipo
sismico y colocar el coeficiente de cortante basal como se muestra a continuacion:

e Colocamos el coeficiente de cortante basal (0.1837) calculado anteriormente

segun sea la direccion del portico analizado.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

() XDir O YDr Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricty (3 Y Dir + Eccentricty Building Height Exp.. K
() X Dir - Eccentricity (O) Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story
Overwrite Eccentricities Overwrite. Bottom Story

OK Cancel

Imagen 62. Sismo X

B Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

(J X Dir O Yor Base Shear Coefficient, C
() X Dir + Eccentricty Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
() X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story
Overwrite Eccentrictties Ovenwrite Bottom Story

OK Cancel

Imagen 63. Sismo Y

5.2.5 Deriva inelastica de piso.
Se deberan colocar los desplazamientos para el sismo en funcion de la direccion del
poértico equivalente analizado, adicional se afecta el calculo de la deriva inelastica por el
factor de 0.9 obtenido anteriormente como simplificacion del portico equivalente.

Imagen 64. Portico deformado en direccion X

0.1837

Story2

Base

Joint Label: 16
Story: Story1

Ux= 0001982
Uy = 0.000000
Uz =-0.000006
Rx= 0.000000
Ry = 0,000797
Rz= 0.000000

+



Joint Label: 9

Story: Story2

Ux = 0.000000
Uy = 0.008996
Uz =-0.000041
Rx = -0.001939
Ry = 0.000000
Rz = 0.000000

J +

& a4 & &4

Imagen. 65. Portico deformado en direccion X

Deriva de piso

[ Factor de Portico Equi 0.9]
Sismo Deriva Elistica Deriva Inelistica
#Piso_|Des. X (m) [Des. Y (m) |DX (m) DY (m) aX Y aX [ax<0.02 [av AY <0.02
1 0.002 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.004[0k 0.006]0K
2 0.009 0.006 0.002 0.000[Ok 0.011]0Kk
3 _i 0.000[0k 0.000[0Kk
Deriva Ineldstica
8
E 6
g !
2
ER
0
0 0.005 001 0015 002 0025
Deriva Inelastica
AX ——— AX ====-Amax

Imagen. 66. Revision 8

e La estructura cumple el limite de deriva inelastica debido a que la deriva en
ambos sentidos es inferior al 2% permitido por la normativa.

5.2.6 Dimensiones minimas de los elementos estructurales

Se verifica las dimensiones minimas de las secciones transversales para vigas, columnas
y cadenas de amarre, ademas se verifica el espesor minimo de la losa maciza o en caso
de emplear losas alivianadas se debera realizar la verificacion con una losa maciza de

espesor equivalente.

5.2.6.1 Dimensiones minimas en vigas

0.30 0.0
3812Mc.408
3012 Mc.408 7 7 +3016 Mc.409

o o A - Ln
1E ¢10mm MC.400\._\ ' "03 1E #10mm Mc.490\lﬁ 2
3612 Mc.408 — 3012 Mc.408 —
+2016 Mc.409
SECCION DD eseus 150 SECCION DD1  esca 150

Imagen. 67 Secciones de vigas del portico del eje 3
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Imagen 68. Secciones de vigas del portico del eje C
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Imagen 69. Desarrollo longitudinal de vigas del eje 3

ViGA® | ESCALA 150
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Imagen 70. Desarrollo longitudinal de vigas del eje C

e Se ingresan las dimensiones de las vigas y la longitud respectiva de los vanos en
direccion X
Sentido X
Extr. Continuo_ Voladizo 1 Extr. Contim Simp. Apoyada
Condicion B (m) B>0.25(m) H (m) L (m) H>L/21 H>L/S | H>L/18.5 | H>L/16 L>4H L>50 * B Rec. (m)
Tramo 1 Voladizo 0.3 Ok 0.3 1.2 — Ok - -— — Ok 0.05
Tramo 2 Continuo 0.3 Ok 0.35 5.55 Ok - - - Ok Ok 0.05
Tramo 3 Continuo 0.3 Ok 0.3 3.22 Ok — - -— Ok Ok 0.05
Tramo 4 1 extr. Continuo 0.3 Ok 0.3 2.68 - - Ok - Ok Ok 0.05
Tramo 5
Imagen 71. Revision vigas X
e Se ingresan las dimensiones de las vigas y la longitud respectiva de los vanos en
direccion Y
Sentido Y
Extr. Continuo_ Voladizo 1 Extr. Contim Simp. Apoyada
Condicion B (m) B>0.25(m) H (m) L (m) H>L/21 H>L/8 H>L/9 H>L/10 L>4H L>50 * B Rec. (m)
Tramo 1 1 extr. Continuo 0.3 Ok 0.3 3.2 — — Ok -— Ok Ok 0.05
Tramo 2 Continuo 0.3 Ok 0.3 4.46 Ok - - Ok Ok 0.05
Tramo 3 1 extr. Continuo 0.3 Ok 0.3 3.35 — — Ok -— Ok Ok 0.05
Tramo 4
Tramo 5
Imagen 72. Revision vigas Y
[ )

Se observa que tanto en direccion X como Y, la edificacion cumple con las
dimensiones minimas de los elementos estructurales.



o Este chequeo se lo debe realizar para todos los porticos de la estructura, no solo
para los empleados en el portico representativo, ya que siempre se contaria con
la informacién requerida.

5.2.6.2

47 Ep10mm Mc.304 2

47 GRg10mm Mc.303,320

Dimensiones minimas en Columnas
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Imagen 73. Secciones de columnas presentes en el plano estructural.

e Debido a que las dimensiones de las secciones de las columnas ya fueron
ingresadas anteriormente, en este apartado no es necesario ingresar ningin dato.

# Piso 1
Relacién de H libre
Hpiso (m) B (m) H (m) B>0.3 (m) H>0.3 (m) lados>0.4 |>4H o 4B
Cl 2.88 0.3 0.4 No cumple Ok Ok Ok
C2 2.88 0.35 0.4 Ok Ok Ok Ok
C3 2.88 0.4 0.45 Ok Ok Ok Ok
# Piso 2
Relacién de H libre
Hpiso (m) | B (m) H (m) B>0.3 (m) H>0.3 (m) lados>0.4 | > 4H 0 4B
Cl 2.88 0.35 0.4 Ok Ok Ok Ok
C2 2.88 0 0 - - - -
C3 2.88 0 0 - - - ---

Imagen 74. Secciones minimas en columnas

e Se verifica que se cumple con los requerimientos dimensionales para todas las

columnas.




5.2.6.3 Dimensiones minimas en losas
La edificacion analizada en este caso practico, especifica en sus planos el uso de una losa
nervada alivianada en dos direcciones con la seccion que se muestra a continuacion.

ESPACIO PARA EL BLOQUE DE
ALIVIANAMIENTO

1912
gj
<
O
\) o
| : \ u
o] w0 .
(=]
— O
3 o
%’
(e]
1912 0.100, S 0.400 0.100
0.000

SECCION TIPICADE LOSA  ssean 120

Imagen 75. Seccion tipica de losa alivianada.

e Se debe colocar las dimensiones de los vanos en la zona en la que la estructura
presente el mayor espacio entre columnas.

e Para este caso en particular se analiza la losa en las proximidades de la viga del
eje 3, entre los ejes A’y C.
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Imagen 76. Paio de losa
LT(m) 5.88|Longitud transversal del vano de analisis L1+L2
L1(m) 4.88|Longitud a la izquierda o hacia arriba del portico equivalente “
L2(m) 3.67|Longitud a la derecha o hacia abajo del portico equivalente
Bviga(m) 0.3
Hviga(m) 0.35 P
hlosa(m) 0.145( Altura equivalente de una losa maciza :g
[Tviga (m4)[ Tlosa (m4) | of | B [ hmin(m) [ hlosa>hmin | =
[ 00011 [ 00011 [ 09869 | 13754 | 0.1250 | Ok =

Imagen 77. Secciones minimas en losas




e Se comprueba que la altura de la losa maciza equivalente es superior al espesor
minimo requerido.

5.2.6.4 Dimensiones minimas de cadenas de amarre

La edificacion analizada en este caso practico, especifica una tnica seccion para las
cadenas de amarre, la misma que se indica a continuacion.

0.30
2012+1810mm ~7 7

1E 610mm “
Mc.200@150

2012+1810mm

1

0.30
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Imagen 78. Secciones cadenas de amarre

e Se deben ingresar las dimensiones de la seccion transversal de la cadena y la
longitud del vano respectivo.

Elegir las cadenas con condiciones mas criticas en funcion de las luces mayores y menores.

B (m) H (m) L (m) B>L/20 H>L/20 Rec. (m)
Viga Tipo 1 0.3 0.3 5.45 Ok Ok 0.05
Viga Tipo 2 0.3 03 3.55 Ok Ok 0.05
Viga Tipo 3 0.3 0.3 2.95 Ok Ok 0.05

Imagen 79. Chequeo de secciones minimas de cadenas de amarre
e Se verifican las dimensiones de las cadenas de amarre

5.2.7 Refuerzo longitudinal minimo de los elementos estructurales.

e Se obtiene las sobrecargas permanentes lineales, al introducir las dimensiones en
los porticos de interés.
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Imagen 80. Planta para cargas lineales
“ L1412 ~
(e " Losa oM N
(ton/m?) CV (ton/m?) hlosa(m) L1(m) L2(m) a:;lall‘;;:a (ton/m) CV (ton/m) i
Sentido X 0.3 0.2 0.145 4.88 3.67 0.717 2.35 0.855 % i
eyl " Lo cm é
(ton/m?) CV (ton/m?) hlosa(m) L1(m) L2(m) ai:la/i,;za (ton/m) CV (ton/m) i
Sentido X 0.3 0.2 0.145 5.45 3.55 0.717 2.47 0.9 %
. ,

Imagen 81. Obtencion de cargas lineales

e Se colocan las cargas linealmente distribuidas en los pdrticos correspondientes.

c13
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c15
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Imagen 82. Portico representativo en direccion X con carga muerta.
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Imagen 83. Portico representativo en direccion X con carga viva.
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Imagen 84. Pértico representativo en direccion Y con carga muerta.
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Imagen 85. Poértico representativo en direccion Y con carga viva.

5.2.7.1 Revision de acero longitudinal en vigas.

e Dado que el comportamiento de las vigas esta principalmente gobernado por las
cargas verticales, y considerando que al aplicar la carga sismica previamente
detallada podria incurrirse en una sobreestimacion de los momentos tal como se
evidencio al hallar la deriva del portico representativo, este chequeo se efectuara
unicamente para los momentos obtenidos de la combinacion de carga
gravitacional (carga muerta + carga viva).

&

Imagen 86. Momentos portico en direccion X.
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Imagen 87. Momentos poértico en direccion Y.
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Imagen 88. Viga del eje 3 en sentido X.
Refuerzo longitudinal en los elementos estructurales
Vigas
Acero superior | ]
Acero inferior |
Extremo Medio
Sentido X B (m) H (m) Rec (m) | As min (cm?) A(s '“j;" ¢(mm) | Cantidad | ¢(mm) | Cantidad ¢ (mm) Cantidad & (mm) Cantidad
cm
Tramo 1 0.3 0.35 0.05 3.000 9.646 12.000 3.000 16.000 3.000 12.000 3.000 16.000 3.000
0.3 0.35 0.05 3.000 9.646 12.000 3.000 16.000 2.000 12.000 3.000 16.000 2.000
Tramo 2 0.3 0.3 0.05 2.500 8.038 12.000 3.000 16.000 3.000 12.000 3.000 0.000 0.000
0.3 0.3 0.05 2.500 8.038 12.000 3.000 16.000 2.000 12.000 3.000 0.000 0.000
Tramo 3 0.3 0.3 0.05 2.500 8.038 12.000 3.000 0.000 0.000 12.000 3.000 0.000 0.000
0.3 0.3 0.05 2.500 8.038 12.000 3.000 0.000 0.000 12.000 3.000 0.000 0.000
Tramo 4 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
Tramo 5 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0.000 0.000
Extremo Pértico i X Extremo Medio Extremo
Sentido X & (mm) Cantidad ¢ (mm) Cantidad M (ton*m) M (ton*m) | M (ton*m) [ As req (cm?) Asreq As req (cm?) As colocado | As colocado | As colocado
(em?) (em?) (ecm?) (cm?)
Tramo 1 12.000 3.000 16.000 3.000 6.067 0.000 6.770 6.161 - 6.953 9.425 9.425 9.425
12.000 3.000 16.000 2.000 0.000 4.702 0.000 — 4.676 — 7.414 7.414 7.414
Tramo 2 12.000 3.000 0.000 0.000 2.687 0.000 1.680 3.168 — 1.941 9.425 3.393 3.393
12.000 3.000 0.000 0.000 0.000 1.301 0.000 - 1.493 --- 7.414 3.393 3.393
Tramo 3 12.000 3.000 0.000 0.000 2.011 0.000 1.030 2.339 — 1.176 3.393 3.393 3.393
12.000 3.000 0.000 0.000 0.000 1.373 0.000 - 1.577 --- 3.393 3.393 3.393
Tramo 4 — — — — —
Tramo 5 - - - - = -
Extremo Medio Extremo
Sentido X | ASMIAS |\ oA req | As>Asreq | As>Asre
<Asmax 4 4 4
Tramo 1 Ok Ok — Ole
Ok - Ok .
Tramo 2 ambiar Sec Ok - Ok
Ok Ok
Ok Ok - Ok
Tramo 3 Ok . Ok
Ok
Tramo 4 Ok — — —
Ok
Tramo 5 Ok . . .
Nota:

*Verificar Momentos positivos en el extremo al menos 50% del negativo
*Verificar Momentos positivos en cualquier seccion al menos 25% del negativo

Imagen 89. Revision de la viga del eje 3.

o Se verifica para esta viga que el acero colocado es superior al minimo, inferior al
maximo permitido por zona sismica, es mayor al requerido por la solicitacion de
momento.
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Imagen. 90 Viga pértico C sentido Y.
Extremo Medio
Sentido Y B (m) H (m) Rec (m) | Asmin (em?) A(s“':;;" (mm) | Cantidad | & (mm) | Cantidad ¢ (mm) Cantidad & (mm) Cantidad
Viea Tivo 1 03 03 0.05 2500 8.038 14.000 4.000 0.000 0.000 14.000 4.000 0.000 0.000
e 03 03 0.05 2.500 8.038 12.000 3.000 0.000 0.000 12.000 3.000 0.000 0.000
Viga Tino 2 03 03 0.05 2.500 8.038 14.000 4.000 0.000 0.000 14.000 4.000 0.000 0.000
i 03 03 0.05 2500 8.038 12.000 4.000 8.000 1.000 12.000 4.000 8.000 1.000
Viea Tino 3 03 03 0.05 2.500 8.038 14.000 4.000 0.000 0.000 14.000 4.000 0.000 0.000
& Tpe 03 03 0.05 2.500 8.038 12.000 4.000 0.000 0.000 12.000 4.000 0.000 0.000
- 0 0 0 0.000 0.000
Viga Tipo 4 0 0 0 0.000 0.000
- 0 0 0 0.000 0.000
Viga Tipo 5 0 0 0 0.000 0.000
Extremo Pértico X Extremo Medio Extremo
Sentido Y [ &(mm) | Cantidad ¢ (mm) Cantidad M (ton*m) M (ton*m) | M (ton*m) | As req (cm?) ‘2::,;‘ Asreq em) | 2 ;g:“"f)“d“ As (‘:"1;“)“1" As ;z’l]“l’“)““"
Viea Tio 1 |14:000 4.000 0.000 0.000 2400 0.000 3.270 2.600 3.700 6.158 6.158 6.158
&P 12.000 3.000 12.000 1.000 0.000 1.920 0.000 2470 3393 3393 4.524
Viea Tino 2 |_14:000 4.000 0.000 0.000 3.840 0.000 3.720 5.050 4.470 6.158 6.158 6.158
o 12.000 4.000 8.000 1.000 0.000 2.850 0.000 3.577 5.027 5.027 5.027
Vies Tio 3 |12:000 4.000 0.000 0.000 5.070 0.000 3.480 3450 2.150 6.158 6.158 4.524
e 12.000 3.000 0.000 0.000 0.000 1.650 0.000 1.906 4.524 4.524 3393
- 0.000 0.000 0.000
Viga Tipo 4 0.000 0.000 0.000
- 0.000 0.000 0.000
Viga Tipo 5 0.000 0.000 0.000
Extremo Medio Extremo
Sentido Y (oY As>As re As>As re As>As re
<Asmax q a a
- Ok Ok Ok
Viga Tipo | oF o=
I Ok Ok Ok
Viga Tipo 2 oF o
- Ok Ok Ok
3
Viga Tipo o o
- Ok
Viga Tipo 4 oF
- Ok
Viga Tipo 5
iga Tipo oF

Nota:

*Verificar Momentos positivos en el extremo al menos 50% del negativo
*Verificar Momentos positivos en cualquier seccién al menos 25% del negativo

Imagen 91. Revision de la viga del eje C

e Se verifica para las vigas que el acero colocado es superior al minimo, inferior al

maximo permitido por zona sismica, es mayor al requerido por la solicitacion de
momento.

5.2.7.2  Revision de acero longitudinal en Columnas.

e Con la finalidad de verificar la cuantia minima y maxima establecida en la
normativa ecuatoriana se debe especificar en la hoja de Excel la cantidad de
varillas longitudinales de cada tipo de columna presente en el plano.

0.30

4814 mm Mc.302 A—

47 GR#10mm Mc.301— | g
@ |

47 E®10mm Mc.300/ I—4®16 mm Mc.305

Imagen 92. Columna tipo 1
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Imagen 93. Columna tipo 2
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Imagen 94. Columna tipo 3

# Piso 1
B (m) H (m) Ag(cm?) As min (cm?) A(sc_:llza)x ¢ (mm) Cantidad ¢ (mm) Cantidad As :S}:;)ddo A::sl::::s
(0] 0.3 0.4 1200 12.000 36.000 16.000 4.000 14.000 4.000 14.200 Ok
c2 0.35 0.4 1400 14.000 42.000 16.000 10.000 16.000 0.000 20.106 Ok
Cc3 0.4 0.45 1800 18.000 54.000 16.000 10.000 16.000 0.000 20.106 Ok

Imagen 95. Cuantia minima y maxima en columnas.

e Se verifica que el acero suministrado es mayor al minimo y menor al maximo
permitidos.

5.2.7.3  Revision de acero longitudinal para nervios de losas aliviadas

e Se debe ingresar las dimensiones de los nervios, para posteriormente verificar
que se cumpla con el acero minimo a flexion.

Losa

As min (cm?)| S '('3];’:)“1" Asmin<As | bn>10cm | hs>3.5bn | ba<75cm | he<5cm
bn (m) hs (m) he (m) ba (m) 6 (mm) Cantidad
0.1 02 0.05 0.4 12 1 0.5 11309734 Ok Ok Ok Ok Ok
bs
As Loseta
;‘[ min 0.90
Y ayayaeY, T T (em/m)
2 VoSS S S
S S /
S S S / ya
/S S S/ /

Imagen 96. Revision de losa.
e Se verifica que el acero suministrado es superior al minimo requerido a flexién
y ademas se cumple con los pardmetros dimensionales del nervio.

e Debido a que en las losas alivianadas se verifico el acero a flexion de los nervios,
también se debera verificar la existencia de acero de temperatura en la loseta
superior de espesor hc.
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Revision de refuerzo a flexion en zapatas aisladas

[
5
-4
[}
&
El
5 ASX ASY
B
& :I
X
ASK
-
ESCALE SN
TIPO P1, P2, P3, P4, P5
CUADRO DE PLINTOS
DIMENSIONES "
TIPO No. K] ) ) MARCAS NIVEL (m) UBICACION
SB10mm @225 VERTICALES Mc.100 (0 ——
P 7 1.00 1.00 020 S t0mm G325 HORIZONTALES Mc.160 (o] | 145 ALA2'E2 A2,A'4,E3,E4
7610mm @18.33 VERTICALES Mc101 (D - P —
i 7 120 120 025 7@10mm @18.33 HORZONTALES Mc.101 (D) - i
10410mm @14.4 VERTICALES Mc.102 (D! . -
pe 8 140 140 030 T0510mm @14.4 HORIZONTALES Mc.102 (D] A B2/62.. 03
10@12mm @17.7 VERTICALES Mc103 (D
P4 1 170 1.7 035 T0@12mm @17.7 HORIZONTALES Mc.103 (D] 45 a

Imagen 97. Cuadro de zapatas del caso de estudio

e De acuerdo a lo detallado en el plano estructural, se verifica el acero minimo a
flexion del elemento.

Zapatas
- o] o | Asminx ey | AminY x| Cantidad x| A5X colocado] Asminx<
) (em?) (em?) AsX
Zapata Tipo
1 1 1 02 36 36 10 5 3.93 Ok
1.2 1.2 0.25 5.4 5.4 10 7 5.50 Ok
3 1.4 1.4 0.3 7.56 7.56 10 10 7.85 Ok
4 1.7 17 0.35 1071 10.71 12 10 1131 Ok
5 0 0 0.00 Ok
ASY I
&Y (mm) | Cantidad Y | colocado | ASMImY<
) AsY
Zapata Tipo (cm?)
1 10 5 3.9 Ok
10 7 5.50 Ok
3 10 10 7.85 Ok
4 12 10 1131 Ok
5 0.00 Ok

Imagen 98. Cuantia minima a flexion en zapatas.

5.2.8 Refuerzo transversal minimo de los elementos estructurales.
En funcion de las caracteristicas geométricas de las vigas se obtienen las dimensiones de las zonas
protegidas, los espaciamientos maximos entre estribos, permitiéndonos controlar de esta forma el
detallamiento basico del elemento estructural.

Adicionalmente se incluye el calculo de la longitud de desarrollo para las barras en las zonas de
traslape, en funcion de los diversos diametros.



Refuerzo tr en los el estr

Vigas
Smax(m) Smax(m) Smax(m)
B (m) H (m) Lm Confinamiento Centro Traslape Hy (m)

Viga Tipo 1 0.3 0.35 5.55 0.072 0.15 0.075 0.7
Viga Tipo 2 0.3 0.3 3.22 0.0625 0.125 0.0625 0.6
Viga Tipo 3 0.3 0.3 2.68 0.0625 0.125 0.0625 0.6

iga Tipo 4 0 0 0 0 0 0 0
Viga Tipo 5 0 0 0 0 0 0 0

REFUERZO
@ LONGITUDINAL ZONA DE PROTECCION

SUPERIOR i (NO SE PERMITE TRASLAPES)
L1 )

S

e :
REFUERZO LONGITUDINAL ‘ l | ‘ ‘ L] | ‘ ‘ ‘ ‘ |
TERMINA EN / =
GANCHO DE 90' - Sy o Ld
—t MW
S<=(d/4,150mm, 6db) $<=(d/4,100 mm)
REFUERZO ./ REFUERZO_SUPERIOR
Ll £ INFERIOR CONTINUO

Imagen 99. Refuerzo transversal en vigas

Para las columnas se calcula las cuantias de refuerzo Ash y se verifica que el refuerzo colocado
en el plano estructural sea superior a dicha cuantia, ademas se debe verificar la distribucion de los
estribos en la columna, tomando especial atencion en la zona de proteccion Lo.

e Se debe colocar cuantas barras de estribos o trabas, se tiene en la direccion de
analisis para de esta forma verificar que se cumpla con el valor minimo de cuantia
de refuerzo transversal.

Longitud de desarrollo en traccion

Barras superiores
[T I 13
Ve [ 1
Barras Inferiores

Pt 1
Ye [ 1

¢ (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 25
[As superior _[Ld (m) 0.46 0.57 0.69 0.80 0.91 1.03 1.14 1.26 1.78
As inferior Ld (m) 0.35 0.44' 0.53 0.61 0.70! 0.79 0.88' 0.97 1.37

Columnas
| Recubrimiento (m) I 0.03]
#Piso 1

Hpiso (m) |[B (m) H (m) Ach(m?) s (m) beX(m) bcY(m) g’f} ?::l‘z{; pXmin pYmin
Cl 2.8800 0.3000 0.4000 0.0816 0.0750 0.3400 0.2400 1.8000 1.2706 0.0071 0.0071
2 2.8800) 0.3500 0.4000 0.0986 0.0875 0.3400 0.2900 1.8737 1.5982 0.0063 0.0063
C3 2.8800) 0.4000 0.4500 0.1326 0.0960 0.3900 0.3400 2.0075 1.7502 0.0054 0.0054

X Y

¢ (mm) Cantidad X [s (m) pX pX>pXmin ¢ (mm) Cantidad X |s (m) pY pY>pYmin Lo (m)
Cl 10.0000 3.0000 0.0750 0.0092|0k 10.0000 2.0000 0.0750 0.0087|0k 0.4800
2 10.0000 3.0000 0.0750 0.0092|0k 10.0000 3.0000 0.0750 0.0108|0k 0.4800
c3 10.0000 3.0000 0.0750 0.0081]0k 10.0000 3.0000 0.0750 0.0092|0k 0.4800

$<(Beol/4;Hcol/4;6db; 100mm)

ZONA DE TRASLAPE\

[TTTTTITTTE
5<(150mm, 6db)
Hlibre

Lo>450mm, Hiibre/6, Heol jI

ZONA DE PROTECCION
(NO SE PERMITE TRASLAPES)

REFUERZO DESARROLLADO HACIA
EL CENTRO DE LA COLUMNA

Imagen 100. Refuerzo Transversal en columnas.



5.2.9 Estribos y trabas

A continuacidn, se presenta el calculo de la longitud de desarrollo de embebido en traccion para
ganchos y las caracteristicas geométricas a tomar en cuenta para la elaboracion de estribos y

trabas, en funcion de los diferentes diametros de las barras.

Detallamiento estructural

Estribos

GANCHO
<350mm DE 135.1
-t

GANCHO
DE 135 ¢

#min=10mm —_|

L 3db<e<150mm

e dODRES TOUMM,

GANCHO /

DE 90
Gancho de 135 grados
Gancho 135 grados
. Diametro d
o
Tipo db (mm) Int(mm) lex(mm) s
Int(mm "
10 40 75 135 grados
12 48 75
135 14 56 84 Didmatro
16 64 96
10 60 65
12 72 65
14 84 65 Gancho 180 grados
180 16 96 65
18 108 72 / g
20 120 80 &
22 132 88 L i |
25 150 100 1 713\ botezde
10 60 120 | Dismotro—X 180 grados
12 72 144 I ;_
14 84 168 ! ot
£,
9 16 96 192 [ . )
18 108 216
20 120 240 Gancho 90 grados
22 132 264 Punto en el cual se
25 150 300 /dns:mﬂ!a la barra
| % =~ Doblez de
90 grados
1 A\
: Didmetro
| Loxt
1
; fan |
Longitud de desarrollo para gancho (ldh)
mm) | 8| 10] 12] 14] 16] 18] 20] 22] 25|
Idh [ 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.16] 0.18] 0.20]

Imagen 101. Estribos y trabas.



Capitulo 6

6.1 Conclusiones

La metodologia aqui desarrollada intenta agilitar el proceso de revision estructural, para
aquellas edificaciones para las que generalmente no se exige memoria de calculo
estructural.

La implementacion de una metodologia no solo mejora la calidad de las revisiones, sino
que también fortalece la capacidad de gestion de los municipios pequefios, evitando que
los criterios de verificacion de un disefio estructural dependan exclusivamente del criterio
individual de un técnico.

En Ecuador, los procesos de revision estructural se encuentran menos desarrollados en
comparacion con paises vecinos como Chile y Colombia, donde se han implementado
procedimientos mejor sistematizados y mas rigurosos para la verificacion del disefio
estructural. Esta situacion evidencia la necesidad de fortalecer y estandarizar los
mecanismos de revision en nuestro pais, especialmente en los municipios de menor
tamafio como el de la ciudad de Latacunga.

La revision estructural en paises como Chile y Colombia demuestra la necesidad de
adoptar procesos mas rigurosos en Ecuador, especialmente en municipios de ciudades
pequenias.

La metodologia puede servir como una herramienta pedagogica, facilitando la
comprension y aplicacion practica de la normativa.

La metodologia propuesta permite verificar de manera agil el cumplimiento de los
lineamientos de la NEC-15 y del ACI 318-19, asegurando implicitamente los objetivos
esenciales de ambos codigos: seguridad, durabilidad y funcionalidad.

Las dimensiones de las zapatas dependen directamente de las caracteristicas del terreno
por lo tanto se vuelve indispensable contar con un estudio de suelos.

Para el dimensionamiento minimo de las zapatas no se encontrd un pardmetro minimo
dimensional, dependiendo de forma directa de las caracteristicas del terreno y las cargas
trasmitidas de la superestructura.

La metodologia no solo contribuye a la seguridad estructural, sino también a la eficiencia
administrativa, al proporcionar un esquema de revision ordenado y verificable en base la
normativa vigente.

6.2 Recomendaciones

La aplicacion de esta metodologia no reemplaza a una memoria de calculo completa, pero
es una herramienta para complementar la revision.

Para considerar los valores de sobrecarga muerta se recomienda realizar un analisis mas
exhaustivo en funcion de los materiales empleados en la edificacion.

Verificar que en viviendas con linderos proximos se deje el espacio de la deriva inelastica
entre edificaciones.

Debido a que para estructuras menores a 3 pisos 0 9 metros de altura no se exige la
memoria estructural, al menos se deberia colocar en los planos las cargas consideradas y
las caracteristicas de los materiales empleados en el disefio.



e Extender la metodologia a edificaciones de mas de tres pisos y a otros sistemas
estructurales (muros portantes, estructuras metalicas), ajustando los parametros de
revision segun la normativa correspondiente.

7 Bibliografia
ACI 318. (2019). Requisistos de Reglamento para concreto estructural.

Acuiia, J., & Cruz, Y. (2020). Propuesta metodologica para la ejecucion de la interventoria técnica
de disefios estructurales de edificaciones en acero segin norma NSR-10. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas.

Aguiar, R., & Del Castillo, F. (2019). Que significa una deriva de piso inelastica ligeramente
superior al dos porciento . Revista interacional de Ingenieria de Estructuras.

CAE-P. (2025). Certificado de Conformidad para Proyectos Técnicos de Ingenieria Estructural.
Obtenido de https://www.ecp.ec/ingenieria/

Celi, C., Pantoja, J., Ayala, C., & Sosa, D. (2016). Capacity Curves of Structural Typologies of
Quito- Ecuador, Project GEM- SARA. Quito, Ecuador: Escuela Politécnica Nacional.

Chopra. (2017). Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake Engineering (5th
ed.). University of California at Berkeley. Estados Unidos: Pearson Education.

DEGEDE INGENIERIA. (2025). Revision Estructural. Obtenido de
https://www.degede.cl/copia-de-ingenieria-estructural

ENGICAL. (2025). Revision estructural. Chile. Obtenido de https://engical.cl/revision-
estructural/

Espin, B., & Tinoco, R. (2020). Analisis por desempefio en la ampliacion de edificaciones
construidas de manera informal en el barrio San Juan de la ciudad de Quito. Ecuador:
UCE.

Herrera, M. (2017). Validacion estrcutural de una vivienda propuesta por la empresa KUBIEC-
CONDUIT, mediante estudios analitico experimetales.

Hibbeler. (2016). Analisis estructural (9.* ed.). Pearson Educacion.

IG-EPN. (2025). Mapa digital interactivo de peligro sismico para Ecuador. Quito, Ecuador.
Obtenido de https://www.igepn.edu.ec/mapas/peligro-sismico/mapa-peligro-
sismico.html

Jiménez Montoya, Moran Cabré, & Arroyo Fernandez. (s.f.). Hormigdén armado (16.* ed.).
Esparia: Gustavo Gili.

Maldonado Morales, G. (2024). Analisis y comparacion de la amenaza sismica en el territorio
fronterizo de Ecuador y Colombia. Quito, Ecuador.

Martinez , J. (2006). Concreto armado: Fundamentos del disefio y analisis de estructuras (3. ed.).
Limusa.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2019). Manual para la regulacion de procesos
constructivos. Primera Edicion. Quito, Ecuador.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (Febrero de 2019). Manual para la Regulacion de
Procesos Constructivos: Enfoque. Quito, Ecuador.



Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile. (2017). Resumen de modificiaciones y
rectificaciones de la ordenanza general de Urbanismo y construcciones. Obtenido de
https://www.minvu.gob.cl/wp-content/uploads/2019/05/0GUC-Junio-2025-D.S.-02-
D.0.-23.06.25-y-Rectificacion-D.0.-27.06.25 equipamientos-de-Salud 04-07-2025-
version-revisada-por-JAV.pdf

Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile. (2023). Registro Nacional de revisores de proyectos
de calculo estructural. Chile.

Municipio de Latacunga. (2025). Datos Generales. Obtenido de
https://www.latacunga.gob.ec/es/latacunga/demografia.html

NEC-SE-CG. (2015). Cargas (No sismicas). Ecuador: Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI).

NEC-SE-DS. (2015). Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente. Quito, Ecuador: Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda.

NEC-SE-HM. (2015). Estructuras de hormigon armado. Norma Ecuatoriana de la construccion.
Ecuador.

NEC-SE-HM. (2015). NEC-SE-HM. Estructuras de hormigon armado. Ecuador.

Nelson, & McCormac. (2015). Disefio de estructuras de concreto reforzado (9.* ed.). Pearson
Educacion.

NSR-10. (2010). NSR-10. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Ramos Castillo, L. (2025). Disefio Avanzado de Hormigdn Armado. Maestria en Ingenieria Civil,
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.

Singaucho Armas, J. (2009). Mapa de maximas intensidades sismicas del Ecuador criterios
estructurales para mejorar la estimacion de intensidades. Quito, Ecuador. Obtenido de
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/1593



