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SINTESIS

El presente proyecto técnico, titulado “Diseno estructural de una edificacion de seis
niveles con andlisis estatico no lineal tipo Pushover”, tuvo como objetivo principal el andlisis
y disefio estructural de un edificio en la ciudad de Manta, Ecuador, una de las zonas con
mayor actividad sismica del pais. Para garantizar un comportamiento 6ptimo ante cargas
gravitacionales y sismicas, se emplearon los softwares ETABS (para el modelado y disefio de
elementos estructurales) y SAFE (para el disefio de la cimentacion), bajo los lineamientos de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y los reglamentos del American

Concrete Institute (ACI).

El anélisis Pushover permitio evaluar el desempefio no lineal de la estructura,
identificando sus puntos criticos y asegurando una adecuada capacidad de disipacion de
energia. Los elementos de hormigon armado, como columnas, vigas y muros de corte fueron
disefiados en ETABS, mientras que la cimentacion se optimizé en SAFE, considerando las
caracteristicas geotécnicas del suelo. Como resultado, se generaron los planos estructurales
detallados, especificaciones técnicas y un presupuesto de obra gris, cumpliendo con los

estandares de seguridad, eficiencia y normativa vigente.

Este proyecto no solo demuestra la aplicabilidad de métodos avanzados de analisis
sismico en zonas de alto riesgo, sino que también sirve como referencia para futuros disefios

estructurales en la region.

Palabras clave: Disefio estructural, hormigén armado, Pushover.
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ABSTRACT

This technical project, entitled "Structural Design of a Six-Story Building Using
Nonlinear Static Pushover Analysis", aimed to perform the structural analysis and design of a
building located in Manta, Ecuador—one of the most seismically active regions in the
country. To ensure optimal performance under gravitational and seismic loads, the
software ETABS (for modeling and designing structural elements) and SAFE (for foundation
design) were used, following the guidelines of the Ecuadorian Construction Standard (NEC-

2015) and the American Concrete Institute (ACI) regulations.

The Pushover analysis allowed for the evaluation of the structure's nonlinear
performance, identifying critical failure points and ensuring adequate energy dissipation
capacity. Reinforced concrete elements, such as columns, beams, and shear walls, were
designed in ETABS, while the foundation was optimized in SAFE, taking into account the
soil's geotechnical characteristics. As a result, detailed structural drawings, technical
specifications, and a rough construction budget were produced, complying with safety,

efficiency, and current regulatory standards.

This project not only demonstrates the applicability of advanced seismic analysis
methods in high-risk zones but also serves as a reference for future structural designs in the

region.

Keywords: Structural Design, Reinforced Concrete, Pushover Analysis.
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INTRODUCCION

El disefo y evaluacion sismica de estructuras adquiere especial relevancia en zonas de
alta peligrosidad sismica como Manta, Ecuador, considerada una de las regiones mas criticas
del pais debido a su proximidad a fallas geoldgicas activas y su historial de eventos. La
intensidad de los sismos en esta area demanda un analisis riguroso de la capacidad resistente
y ductilidad de las edificaciones, especialmente en suelos tipo D, donde los efectos de
amplificacion sismica pueden ser determinantes. En este contexto, el analisis estatico no
lineal tipo Pushover se posiciona como una metodologia innovadora, eficaz y precisa; aunque
aun poco implementada en la practica local, para predecir el desempeio estructural ante
cargas laterales progresivas, identificar mecanismos de falla criticos y garantizar estabilidad
frente a sismos con periodo de retorno especificados en la NEC 2015, superando las

limitaciones de los métodos elasticos convencionales.

Dentro del marco normativo, reglamentos como la NEC 2015 y el ACI establecen los
criterios para el disefo sismorresistente, asegurando que las estructuras cumplan con los
requisitos de seguridad y servicio. Este proyecto se enfoca en aplicar el método Pushover en
el disefio de edificio de hormigén armado ubicado en la urbanizacion Manta 2000, emplazado
sobre un suelo tipo D, con el fin de validar su resistencia y ductilidad conforme a las
disposiciones vigentes. Para ello, se empleardn herramientas computacionales
como ETABS y SAFE, que permiten modelar la respuesta no lineal de los elementos

estructurales bajo condiciones de sismo.

Este trabajo se organiza metodologicamente en cuatro capitulos estructurados que
guian el desarrollo técnico y analitico del proyecto. El Capitulo I constituye el marco tedrico-
conceptual, donde se fundamentan los principios de ingenieria sismica, las normativas
aplicables (NEC-2015 y ACI) y los criterios técnicos que sustentan el analisis estructural.

El Capitulo II desarrolla el proceso de disefo integral, combinando metodologias analiticas
con el uso de software especializado (ETABS y SAFE), aplicando los estandares normativos
con el rigor profesional que caracteriza al ejercicio ingenieril. En el Capitulo III se presentan
y analizan los resultados obtenidos, evaluando el comportamiento estructural mediante
simulaciones numéricas y el analisis pushover que verifican el desempefio sismico del

edificio. Finalmente, el Capitulo IV sintetiza las conclusiones derivadas del disefo.



Antecedentes

En el Ecuador, la ciudad de Manta se encuentra en una zona sismica activa,
histéricamente afectada por terremotos registrados a lo largo del desarrollo urbanistico e
ingenieril. Los terremotos més recordados que marcaron puntos de inflexion ante la
necesidad de realizar disefios sismorresistentes son: terremoto de 1942 con una magnitud en
la escala de Richter de 6.8 que causé el colapso de estructuras tradicionales, evidenciando la
vulnerabilidad de las edificaciones de la época, el terremoto de 1979 con magnitud de 8.2 que
puso en evidencia los efectos de la amplificacion sismica en los suelos del perfil costero,
suelos blancos de denominacion D segun la NEC — 15. El terremoto mas reciente y con mas
impacto que se ha registrado fue suscitado el pasado 16 de abril de 2016 dejando mas de un
millar de fallecidos y pérdidas econémicas invaluables por la destruccion y paralizacion de la
provincia, este terremoto demostrod que incluso estructuras modernas en este tiempo pueden

presentar fallas ante eventos extremos y poco favorables.
Justificacion

El disefio de edificaciones sismorresistentes es de suma importancia en zonas donde
se caracteriza la peligrosidad sismica, Ecuador se encuentra en una zona de alta peligrosidad
sismica donde terremotos pasados han demarcado la vulnerabilidad y deficiencia de los

disefos elésticos presentados en estructuras de gran magnitud.

Estos eventos historicos justifican la necesidad de adoptar metodologias avanzadas de
analisis estructural, como el método Pushover, que permite evaluar el comportamiento no
lineal de edificaciones bajo cargas sismicas progresivas. En Ecuador, la NEC-2015 establece
los requisitos para disefio sismorresistente, pero su aplicacion tradicional se basa en métodos

elasticos que no capturan completamente la respuesta estructural post-elastica.

Este proyecto adquiere relevancia técnica y social al demostrar la importancia de
un disefo estructural especializado en zonas de alta sismicidad como Manta. Mediante
el analisis pushover, se evidencia como una formacion ingenieril rigurosa que integre
normativas (NEC-2015, ACI) y herramientas avanzadas (ETABS), permite identificar
vulnerabilidades, optimizar el desempefio sismico y reducir riesgos al transformar resultados

numéricos en soluciones constructivas.



Propuesta

Este trabajo técnico se basa en la realizacion de una edificacion departamental que
cuenta con terraza accesible para zona social, ubicada en la ciudadela Manta 2000. Se
propone el disefio estructural completo del edificio aplicando el anélisis Pushover, incluyendo
los planos estructurales con sus especificaciones técnicas. El edificio cuenta con 300 m2 de

construccion por piso.

Ubicacion
P1:527697.26 m E, 9893921.07 m S
P2:527696.93 m E, 9893903.87 m S

P3:527680.64 m E, 9893901.84 m S

P4:527681.75 m E, 9893923.13 m S

-

Figura 1. Terreno de construccion, Manta 2000 lote 12 avenida 5. Fuente: Google Earth.



Objetivos
Objetivo general

Disefar un edificio de hormigén armado que contempla seis pisos contando la terraza
accesible mediante el andlisis estructural estatico no lineal tipo pushover con los lineamientos

de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, ubicado en Manta, Ecuador.

Objetivos especificos

Realizar los planos arquitectonicos considerando la distribucion de los espacios.

e Desarrollar el analisis estructural de la edificacion bajo el método basado en fuerzas,
considerando las acciones gravitacionales y sismicas conforme a la NEC-15 y el ACI

318.
e Elaborar los planos estructurales junto con las especificaciones técnicas necesarias.

e Comparar la curva de capacidad obtenida con la demanda sismica del espectro

elastico para determinar el nivel de desempefio alcanzado.

e Realizar el costo del hormigdn y acero del proyecto mediante un analisis de precios

unitarios.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS
Estudios de suelo

Los estudios de suelo son investigaciones geotécnicas que determinan las propiedades
fisicas, mecanicas e hidraulicas del subsuelo para evaluar su aptitud en proyectos de
construccion. Estos andlisis identifican la estratigrafia, capacidad portante, presencia de agua
freatica y riesgos potenciales (licuacion, asentamientos, etc.), fundamentales para el disefio de

cimentaciones seguras y econdmicas.

"El estudio de suelos es la herramienta basica para conocer las condiciones
geotécnicas de un terreno, permitiendo optimizar el tipo de cimentacidén y prever problemas

constructivos." (Juarez Badillo, 1973)
Propiedades de los materiales
Hormigon

El hormigon es una mezcla de varios materiales en un estado homogéneo; cemento,
arena, piedra, agua y opcionalmente aditivos. Este material destaca por su maleabilidad y

bajo costo dentro de nuestros medios locales.

Segun el ACI, el médulo de elasticidad se puede considerar lo siguiente:

E = 15100 = \/f'c

Esta ecuacion la utiliza la norma ecuatoriana de construccion para el calculo del

modulo de elasticidad.
Acero

El acero utilizado en la composicion del hormigon armado, debe cumplir con ciertas

caracteristicas impuestas por las normas INEN.

e Resistencia a la fluencia Fy=4200 kgf/cm?
e Resistencia a la traccion Fu=6300 kgf/cm?

e Modulo de Poisson = 0.30



e Modulo de elasticidad del acero E=2100000 kgf/cm?

() PESO Masa de cada varilla (kg)
(mm) (Kg/m)
6m 9m 12m
6,00 0,22 1,33 2,00 2,66
8,00 0,40 2,37 3,56 4,74
10,00 0,62 3,70 5,55 7,40
12,00 0,89 5,33 7,99 10,66
14,00 1,21 7,25 10,87 14,50
16,00 1,58 9,47 14,20 18,94
18,00 2,00 11,99 17,98 23,98
20,00 2,47 14,80 22,19 29,59
22,00 2,98 17,90 26,86 35,81
25,00 3,85 23,12 34,68 46,24
28,00 4,83 29,00 43,51 58,01
32,00 6,31 37,88 56,82 75,76

Peligro sismico en Ecuador

En el ambito de la ingenieria sismorresistente, el peligro sismico se estudia desde
diversas perspectivas técnicas, todas orientadas a la cuantificacion y prediccion de los efectos
potenciales de los movimientos teluricos. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
2014) define este concepto como "la probabilidad de que ocurran movimientos del suelo con
parametros especificos (aceleracion, velocidad o desplazamiento) que excedan ciertos valores
umbral, dentro de un periodo de tiempo determinado y en una region geografica especifica”.
Esta definicion enfatiza la necesidad de considerar tanto la variabilidad espacial como
temporal en la evaluacion del riesgo sismico, particularmente relevante para regiones con alta

actividad tectonica como la costa ecuatoriana.

La NEC-2014 establece criterios precisos para la zonificacion sismica, basados en
estudios de peligro con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (equivalente a un
periodo de retorno de 475 afios). Para la Zona VI (litoral ecuatoriano), se especifica una
aceleracion sismica méaxima en roca de 0.50g, valor que considera la alta sismicidad historica

de la region. Este parametro técnico, combinado con los factores de amplificacion para suelos



blandos (Tipo D), constituye la base para el disefio de estructuras capaces de resistir eventos

extremos.
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Figura 2. Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador. Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion
(2014).

La normativa nacional vigente (NEC) establece una division del territorio ecuatoriano
en seis zonas sismicas claramente diferenciadas. Esta clasificacion técnica se fundamenta en
estudios probabilisticos que consideran un periodo de retorno estdndar de 475 afios para la
ocurrencia de eventos sismicos significativos. A cada zona se le asigna un factor Z
adimensional, que representa el porcentaje de la aceleracion gravitacional (g) correspondiente

a la aceleracion maxima esperada en roca.

Tabla 1 Factor de zona sismica. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014, p. 27)

Zona sismica | 11 111 v \% VI

Valor factor Z 0.15 025 03 0.35 0.4 >0.50

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia Alta  Alta  Alta Alta Muy alta




Los tipos de suelo para el disefio sismico es importante ya que estos permiten
determinar los valores de coeficiente de amplificacion del suelo. Esto sirve especificamente

para el espectro de disefio.

Suelo Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente. Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s >Vs > 760 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
cortante.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N>50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios.
Su> 100 KPa
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs > 180 m/s

velocidad de la onda de cortante.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50 >N > 15.0

dos condiciones.
100 kPa > Su > 50 kPa

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s
cortante.

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 mde IP> 20
arcillas blandas.
w >40%
Su < 50 kPa
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el

sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

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

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

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



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

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m

superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,

con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Coeficientes de perfil de suelo

Los coeficientes de perfil de suelo constituyen un parametro fundamental en el disefio

sismorresistente, ya que cuantifican el efecto de amplificacion que experimentan las ondas

sismicas al propagarse a través de los distintos estratos del subsuelo. Estos coeficientes se

determinan mediante la interaccion de dos variables clave: (1) la zona sismica (definida por el

factor Z) y (2) las caracteristicas geotécnicas del perfil de suelo en el sitio de estudio.

Tabla 1. Factores de sitio Fa. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Tipo de Factor Z

perfil de

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

Tabla 2. Factores de sitio Fd. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Tipo de Factor Z
perfil de
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
subsuelo
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11




E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Tabla 3. Factores de sitio Fs. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Tipo de Factor Z
perfil de
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =>0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Espectro elastico de disefio

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2014) establece que el espectro de
disefio constituye una representacion integral de las condiciones sismicas locales,
incorporando factores geologicos, tectonicos, sismoldgicos y las propiedades dinamicas
delsuelo. Este instrumento normativo se define como un espectro de respuesta elastica con
5% de amortiguamiento critico, que modela los efectos dinamicos del sismo de disefio
durante el proceso de planificacion estructural. Al sintetizar la amenaza sismica especifica del
sitio, el espectro de disefio se convierte en una herramienta fundamental para predecir el
comportamiento estructural, cuantificar la demanda sismica y garantizar la seguridad de las
edificaciones ante eventos teluricos, siendo particularmente relevante para el andlisis
pushover en el contexto de Manta, donde las caracteristicas del suelo tipo D exigen una

evaluacion precisa de la respuesta estructural no lineal.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2014 (seccion 3.3.1) especifica que el
espectro elastico de aceleraciones (Sa), expresado como porcentaje de la aceleracion
gravitacional, posee caracteristicas particulares que seran detalladas posteriormente. Para el
presente estudio, se definen los pardmetros del espectro de disefio considerando: el factor de
zona sismica (Z) correspondiente a la ubicacion del edificio, la clasificacion geotécnica del

terreno de cimentacion, y los coeficientes de amplificacion sismica (Fa, Fd, Fs) que
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modifican la respuesta estructural seguin las propiedades dindmicas del suelo. Estos factores

determinan conjuntamente la forma y valores del espectro de aceleraciones aplicable al caso

de analisis.

Figura 3. Espectro de disefo elastico. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Sa(g)7

Sa= MzFa
] =
Sa=2zFa( 1+ (n-1)TTo) / “‘\
h , \
Solo para modos de N X -
vibracion distintos al / \ Sa;"\ZFa(—)
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§ N\
zFa| X
N
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S
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F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
F; = Coeficiente de amplificacion de suelo.
F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en el comportamiento no lineal.

S, = Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones. Depende del periodo o modo de

vibracion de la estructura.
T = Periodo fundamental de vibracion.
T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones.
T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones.

z = Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio.
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1n = Razon entre la aceleracion espectral en T=0.1s y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.
Cuando 0 < T < T, se utiliza la ecuacion,
S.=nZE,

Cuando T > T, se utiliza la ecuacion,

T, r
Se=n2E(7)

El coeficiente r es un factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores

dependen de la ubicacion del proyecto y su tipo de suelo.

Tabla 4. Tipos de suelo y su coeficiente r. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Tipo de suelo r
A’ B) C7 D 1.0
E 1.5

La relacion de amplificacion espectral n varia dependiendo de la region del Ecuador

donde se encuentre el proyecto.

Tabla 5. Relacion de amplificacion espectro. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Region Relacion de amplificacion espectral (17)
Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 1.80

Provincias de la Sierra, Esmeraldas y 2.48

Galéapagos

Provincias del Oriente 2.60

Coeficientes de irregularidad en planta y elevacion

Los coeficientes de modificacion estructural elevan la resistencia al corte calculado,

con el fin de mejorar la respuesta de la edificacion ante cargas laterales. No obstante, su
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aplicacion no asegura un comportamiento optimo durante un sismo. En consecuencia, es
preferible evitar en lo posible las irregularidades arquitectonicas y estructurales que

comprometan su estabilidad.

Coeficiente de importancia

El coeficiente de importancia (I) ajusta la aceleracion sismica de disefio en funcion de
la criticidad de la edificacion y el nivel de riesgo sismico de la zona. Su proposito es
incrementar la seguridad de estructuras esenciales, asegurando que mantengan su
funcionalidad y presenten menor vulnerabilidad durante eventos teluricos. Para ello,
amplifica la aceleracion sismica de referencia mediante un factor numérico superior a la

unidad, el cual varia segun la clasificacion de la obra y la severidad del area.

Tabla 6. Ocupacion e importancia para el coeficiente 1. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2014)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de 1,5
esenciales 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 de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1,3
ocupacion especial deportivos que albergan mas de trescientas personas.
Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente.

Otras estructuras ~ Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1

clasifican dentro de las categorias anteriores.
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Factor de reduccion de resistencia sismica R.

Es un coeficiente utilizado en el diseno estructural para reducir las fuerzas sismicas
elasticas tedricas a niveles mas realistas, considerando la capacidad de disipacion de energia y

el comportamiento ineldstico de los materiales y sistemas estructurales.

Tabla 7. Coeficiente R. Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

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

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

de hormigdén armado.

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

Sistemas Estructurales Ductiles

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con 7

muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 8
descolgadas. 8
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8

elementos armados de placas.

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

caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdn armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigéon armado con vigas banda. 5
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Derivas inelasticas de piso

La deriva inelastica de piso es el desplazamiento lateral relativo entre dos niveles
consecutivos de una estructura cuando esta ha entrado en su rango de comportamiento
inelastico durante un sismo. A diferencia de la deriva eldstica (que ocurre bajo cargas de
servicio), la deriva ineléstica considera la capacidad de la estructura para deformarse

plasticamente sin colapsar, disipando energia mediante dafios controlados.
Ay=0,75-R - Ag
Doénde:
Am: Deriva maxima ineléstica.
Ax: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefo reducidas.

R: Factor de reduccion de resistencia.

Estructura Am maxima
Hormigoén armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

Diseiio de elementos estructurales
Vigas

Para las vigas se consider6 el caso més desfavorable que seria “Con un extremo
continuo”, dicha clasificacion es de la tabla 9.3.1.1 del codigo ACI — 318S — 14 donde

establece una formula para la altura minima.

luz

h=185

Adicionalmente a la formula citada, se le aumenté un 30% de altura minima como
coeficiente de seguridad. Se considerd una base no menor al 70% de la columna que llega

a la viga, a su vez segin la NEC — SE — HM en el literal 4.2.1 establece lo siguiente.
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e La luzlibre sea mayor que cuatro veces la altura ttil de la seccidon transversal.

e El ancho minimo b sea 250mm.

Piso Altura de viga (m) Base de viga (m)
1-2 0,5 0,35
3-4 0,5 0,3
5 0,4 0,3
Columnas

Las columnas fueron disefiadas considerando los casos mas desfavorables en areas
tributarias de la planta baja, con esta consideracion se obtiene el 4rea gruesa con la ecuacion

22.4.2.2 del codigo ACI — 318s — 19 considerando los siguientes pardmetros:

e Cuantia minima de acero. (NEC — SE — DS; 4.3.3.)
e Pu Carga ultima del elemento.

e Fy Resistencia del acero.

e Columnas con estribos.

e Factor de seguridad 1.3.

Se obtiene la siguiente expresion que se utilizara para el calculo de las dimensiones de

la columna de hormigdén armado.
1.3 * Pu = 0.65[0.85 * 0.21 * 0.994g + 4.2 + 0.01 * Ag]0.80
Ecuacion sin modificaciones 22.4.2.2 del codigo ACI.
P, =0.85f'c(Ag — As) + Fy * As

Para la carga ultima del elemento se estimd un peso propio considerando una losa
aligerada de 25cm, las cargas vivas consideraras dentro de la carga ultima fueron
obtenidas de la NEC — SE — CG literal 4.2.1. ademas, se utilizdé una combinacién de

cargas del literal 3.4.3 Combinacion 2.

16



U=14D
U=12D+1,6L+05(L,6S6R)
U=12D+16(L,6S6R)
U=12D+10W +10l+0,5(L,6S6R)
U=12D+1,0E +1,0L +0,2§
U=09D +1,0W
U=09D + 1,0E
Refuerzo transversal de columnas

Los elementos en flexo-compresion se debe proporcionar un confinamiento especial,
en una longitud L medida a partir de la cara de cada nudo. La longitud L no puede ser menor

que:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento.

e [a maxima dimension de su seccion transversal.

e 450mm.

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no

debe exceder la menor de:

e La cuarta parte de la dimension minima del elemento.
e Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor.
e SO definido por:

350 — h,

S, =100 +
0 < 3

)

Donde:
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So = Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud Lo.

No debe ser mayor a 150mm.

h, = Espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de

confinamiento rectilineos.
Diserio de losas

Los fundamentos para el calculo de deflexiones en losas en una direccion son los
mismos que los de vigas. Es necesario disefar los elementos de concreto reforzado que estan
sujetos a flexion con una rigidez adecuada para evitar cualquier deflexion o deformacion que

pueda afectar negativamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura.

Tabla 8 Deflexiéon maxima admisible calculada

Miembro Condicion Deflexion considerada Limite de
deflexion

Cubiertas Que no soporten ni estén ligados a  Deflexion inmediata [/180
planas elementos no estructurales debidaaLr,SyR
Entrepisos susceptibles de sufrir dafios debido Deflexion inmediata [/360

a deflexiones grandes debidaalLr, Sy R
Cubiertas o Soporten o Susceptibles de  La parte de la 1/480
entrepisos estan ligadosa  sufrir dafios deflexion total que

elementos no debido a ocurre después de la

estructurales deflexiones union de los

grandes elementos no

No susceptibles  estructurales (la suma /240

de sufrir dafos  de la deflexion a largo

debido a plazo debida a todas
deflexiones las cargas
grandes. permanentes, y la

deflexion inmediata
debida a cualquier

carga viva adicional)
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Fuente: (Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S), 2014)

Portico especial sismo resistente

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014) establece que se trata de una
estructura compuesta por vigas y columnas, las cuales se extienden desde el sistema de piso y
soportan tanto cargas verticales como las originadas por eventos sismicos. Estas estructuras,
por tanto, han sido meticulosamente disefiadas y detalladas con la intencidén de demostrar un
comportamiento estructural ductil. Esta definicion implica que tanto el pdrtico como la
conexidn viga-columna poseen la capacidad de resistir eficientemente dichas fuerzas. Por
aquello se debe modelar esta union como un nudo rigido, y en el disefio estructural de los

elementos se debe lograr esta particularidad.

6dp,
6dp> 75 mm Extensién
Extension
Detalle B \- Ganchos suple-
mentarios como

se definene en
\ 7\ 2535
Ganchos
suplementarios
consecutivos
que abrazan la
'+ _\/\_ misma barra
' Empalme Detalle A longitudinal con - Detafle C
I 555§ sus ganchos de
por solape L 90° en ladosopuestos — B
T — _ = ' :
hd . g | |
ﬂ : 1 Shsal ] A
7 T : ; CH -C
| L
ImEn )
2h . 558 L 2h ‘ 2h o
" _ Empalme )
<< por solap
\ 10cm Méximo espaciamiento entre
__\]\_ _\/\_ barras restringidas por ramas

de ganchos suplemetarios
0 estribos de confinamiento = 350 mm

a) b)

Figura 4. (a) Regiones de confinamiento de vigas en porticos especiales sismo resistentes. (b) Criterios
de refuerzo y confinamiento de las vigas. Fuente: (Ramirez, 2020)

Analisis estatico no lineal

La técnica del Pushover, enmarcada en el analisis estatico no lineal, es una
metodologia destacada en el libro "Pushover con Acoplamiento de CIENCI-LAB y

OpenSees" (Aguiar, Cagua, & Pilatasig, 2020). Como describen los autores, para su calculo,
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esta técnica "se resuelve por el método de los desplazamientos, para una determinada rigidez
de la estructura que se considera constante en un ciclo de carga determinado" (Aguiar, Cagua,

& Pilatasig, 2020, p.14)

El proceso del analisis Pushover es esencialmente estatico, donde se emplea la técnica
de no linealidad para estimar deformaciones estructurales frente a eventos sismicos. Esta
metodologia permite visualizar el comportamiento de la estructura cuando los componentes
individuales empiezan a ceder o incluso a fallar bajo las fuerzas dinamicas del edificio, que se
redistribuyen a otros componentes. En el documento denominado ASCE 41-17 en su seccién
7.4.3. publicador por la American Society of Civil Engineer (2017) se explica el

procedimiento calculo para el analisis estatico no lineal.

Aguiar, Cagua, & Pilatasig (2020) explican este procedimiento indicando que el
analisis Pushover simula la situacion anterior aplicando cargas hasta que se encuentra una
rotula plastica. Seguidamente, se realiza una revision del modelo para incorporar cambios o
reforzamientos necesarios. Este proceso se repite hasta identificar un patron de fluencia para
la estructura sometida a la carga sismica. En este sentido, el analisis Pushover se convierte en
una herramienta poderosa para identificar y entender el comportamiento de las estructuras

ante un evento sismico.
Niveles de desempeiio

"El nivel de desempeiio se refiere a un estado limite de dafo y representa una
condicion limite establecida en funcidn de tres aspectos fundamentales: los posibles dafios
fisicos sobre los elementos estructurales y no estructurales, la amenaza sobre la seguridad de
los ocupantes inducida por los dafios, y la funcionalidad de la edificacion posterior al evento

sismico" (Marin, 2018)

Los niveles de desempefio sismico, segin Marin (2018), evaltian tres componentes
criticos: la integridad fisica de la estructura, el riesgo para los ocupantes durante el sismo, y la
capacidad de la edificacion para mantener su funcion después del evento. Estos criterios
coinciden con los establecidos por el ASCE 41-17 (American Society of Civil Engineer,

2017).
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Figura 5. Niveles de desempeio de una estructura. Fuente: (SISMICA Magazine, 2011)

Rotulas plasticas en elementos estructurales

En el ASCE 41-17 se establecen los criterios de aceptacion para la modelacion de las
rotulas plésticas y la definicion de los niveles desempefios. Para las rotulas plasticas en vigas
se hace uso de la tabla del Anexo 2 y para las columnas se utiliza la tabla del Anexo 3; estos
anexos contienen los parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica de
elementos de hormigon armado destinados para el analisis no lineal. Las rotulas plasticas en
estos componentes estructurales son de tipo ductiles las cuales son asignadas
automaticamente por el software de modelado teniendo en cuenta las cargas y las cuantias de
refuerzo con las cuales fue disefado el elemento. En el presente trabajo las rotulas van a ser
generadas y ubicadas siguiendo la investigacion realizada por Lopez, Espin, & Sanchez
(2017) quienes establecen que las rotulas plasticas deberan ser localizadas unicamente en los
extremos de los elementos considerando las relaciones de momento-giro definidas por control
de deformacion. Como las rotulas que se generan son ductiles, estas obedecen a la siguiente

figura considerando los 3 niveles de desempeiio estructural.
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Figura 6. Niveles de desempefo en las rotulas plésticas. Fuente: (Lopez et al, 2017)



CAPITULO 2: DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL

La implantacion del proyecto se ha concebido como un ejercicio de equilibrio entre el
aprovechamiento 6ptimo del terreno disponible y el respeto al contexto urbano inmediato.
Partiendo de un andlisis minucioso de las dimensiones y caracteristicas fisicas del lote, se ha
desarrollado una propuesta que maximiza la superficie util mientras garantiza los retiros
reglamentarios necesarios. Esta solucion busca, por un lado, optimizar cada metro cuadrado
disponible para responder a los requerimientos programaticos del proyecto y, por otro,
establecer una relacion armoénica con las propiedades vecinas mediante distancias adecuadas
que preservan la privacidad y cumplen con la normativa urbanistica vigente. La figura
adjunta plasma esta estrategia de implantacion, mostrando de manera clara como se articula

la propuesta arquitectonica dentro de los limites del terreno.

AVENIDA | S

of—#——w W W

i it}

i il
LOTE 13

B L

] @

THPTANTACTON

LOTE 3 Y 4

Figura 7. Implantacion del proyecto sobre el terreno. Fuente: Propia

23



Diseiio arquitectonico

El disefo arquitectonico constituye la columna vertebral del proyecto, pues define no
solo la ocupacion y distribucidn espacial del edificio, sino también su esencia funcional y
estética. Sin embargo, su desarrollo debe ir de la mano con un disefio estructural coherente,
capaz de adaptarse a las premisas arquitectonicas sin comprometer la seguridad y estabilidad
de la construccion. Esta relacion bidireccional exige flexibilidad: asi como la estructura debe
responder a los requerimientos espaciales y formales de la arquitectura, también es
fundamental que las posibles modificaciones técnicas derivadas del analisis estructural sean
incorporadas con criterio en el proyecto. La verdadera excelencia constructiva surge,
precisamente, de esta simbiosis entre creatividad y rigor técnico, donde arquitectura e
ingenieria se complementan en un didlogo constante para lograr soluciones eficientes, seguras

y armonicas.

Figura 8. Disefio arquitectonico de la planta baja. Fuente: Propia
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Figura 9. Disefio arquitectonico de la planta alta. Fuente: Propia

Estudios de suelos

Los trabajos de campo ejecutados, en el sector donde se desarrollara el proyecto,
consistieron en la localizacién de los puntos para las perforaciones, que se realizaron en una

cantidad de dos perforaciones de 4.00m. de profundidad, con equipo manual tipo Auger.

En cada una de las perforaciones se efectuaron ensayos de penetracion standart, cada

metro de avance de profundidad y que consiste en contar el nimero de golpes (N) que se
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requiere para hincar el tubo sacamuestra 30 cm. (después de penetrar 15 cm.) en el terreno,

con un peso de 140 Lbs. y una altura de caida libre de 75 cm. determinando asi el grado de

consistencia y compacidad del suelo encontrado

La boca de cada perforacion se la determin6 tomando como referencia el nivel de la

acera, la que se le asigno N=+ 0.0.

Mediante un examen de los resultados obtenidos, tanto en el sitio como en el

laboratorio, se deduce que el subsuelo en cuestion es perfectamente determinado, y

corresponde a:

Perforacion # 1 N=+ 0.00

26

0.00 — 0.50 m. Arcilla arenosa (CH)

Altamente plastico, consistencia firme.

0.50 — 1.00 m. Arcilla arenosa (CL)

Alta plasticidad, consistencia firme.

1.00 — 1.80 m. Mezcla de arcilla y arena (CL*)
Mediana plasticidad, consistencia muy firme.

1.80 — 2.30 m. Arena limosa (SM)

No plastica, compacidad media.

2.30 — 3.30 m. Arena limosa SM (presencia de conchilla y arenisca)
No plastica, compacidad media a densa.

3.30 — 4.00 m. Lutita limosa ML (granulado medio)
Alta plasticidad, consistencia muy dura.

SPT



Profundidad N = Golpes/pie

02mM.iiiiiiiiiinn 10
ITmeon, 16
2Meiiiiiiiiiiie, 22
3 M 48
35meiii, 56

Perforacion # 2 N=+ 0.00
0.00 — 0.50 m. Arcilla arenosa (CH)
Altamente plastico, consistencia firme.
0.50 — 1.00 m. Arcilla arenosa (CL)
Alta plasticidad, consistencia firme.
1.00 — 1.80 m. Mezcla de arcilla y arena (CL*)
Mediana plasticidad, consistencia muy firme.
1.80 — 2.30 m. Arena limosa (SM)
No plastica, compacidad media.
2.30 — 3.30 m. Arena limosa SM (presencia de conchilla y arenisca)
No plastica, compacidad media a densa.
3.30 — 4.00 m. Lutita limosa ML (granulado medio)
Alta plasticidad, consistencia muy dura.
SPT

Profundidad N = Golpes/pie
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Toda el area de la construccion con su respectivo sobreancho, estara sobre un relleno

granular de no menos 1.20 mts.

El material de relleno para alcanzar el nivel del proyecto, serd granular (material de
mejoramiento tipo MTOP), el que se colocara debidamente controlada su humedad y

compactandolo en capas no mayores a 0.20 m.
El tipo de cimentacion sera el de zapatas aisladas con trabe.
La profundidad de desplante sera de 1.20 m, medidos a partir del nivel de contrapiso.

Se debera mejorar el suelo debajo de la cimentacion con un sobreancho no menor a
0.20m, en una profundidad no menor a 0.60 mts. El material a utilizarse serd granular
(mejoramiento tipo MTOP), el que se colocara debidamente controlada su humedad y

compactandolo en capas no mayores a 0.10 m.

La resistencia del suelo a utilizarse en el calculo de cimentacion sera qa = 1.8 K/cm2

=18 T/m2.
Para los efectos de la respuesta sismica, el perfil de suelo se lo clasifica como D.
Zonificacion sismica: VI (peligro sismico muy alto).

Factor Z: > 0.50
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Figura 10. Lugar de perforaciones. Fuente: Propia

Descripcion de los materiales

Hormigon

El hormigdn planteado tiene una resistencia a la compresion después de los 28 dias

del vertido de 28 MPa.

Tabla 9. Propiedades mecanicas del hormigon. Fuente: NEC

Propiedades del hormigon

Resistencia a la compresion (f°¢) 28 MPa
Modulo de elasticidad (Ec) 4,7.f'c MPa
Relacién de Poisson (v) 0,2

Acero de refuerzo

Se plantea un acero de refuerzo de 4200 MPa.
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Tabla 10. Propiedades mecanicas del acero. Fuente: NEC

Propiedades del acero

Resistencia a la fluencia (fy) 420 MPa
Modulo de elasticidad (Es) 200000 MPa
Relacién de Poisson (v) 0,3

Ocupacion y cargas

Tabla 11. Cargas asignadas en los pisos asignados. Fuente: Propia

Piso Carga viga Valor (tonf/m2) Sobrecarga Valor (tonf/m2)
1-5 Departamentos 0,2 Acabados 0,45
6 Cubierta accesible 0,3 Acabados 0,25

Espectros de disefio

El espectro de disefio para este proyecto se ha elaborado considerando las
caracteristicas dindmicas de un suelo tipo D, seglin la clasificacion establecida en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC). Esta tipologia de suelo fue determinada mediante
un estudio geotécnico exhaustivo realizado en el area de implantacion, ubicada en la zona VI

la categoria de mayor peligrosidad sismica segun la normativa nacional.

Valores de amplificacion de suelo.

Fa=1.12
Fd=1.11
Fs=1.40

Valor de la aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio.
Z=0.5
Razoén entre la aceleracion espectral y el PGA.

n=1.8
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Factor que depende del tipo de suelo del proyecto, valores diferentes a tipo de suelo E

r = 1; valores para tipo de suelo Er= 1.5
r=1
Coeficiente de importancia

La estructura al ser destinada para oficinas entra en la categoria de la NEC — SE — DS

4.1. de “Otras estructuras”. Coeficiente de importancia I = 1.0
Factor de reduccion de resistencia sismica

Para la estructura se la cataloga con un factor R=8 porque entra en la categoria de la
norma NEC -SE — DS en su tabla 15. siendo “Porticos especiales sismo resistentes, de

hormigén armado con vigas descolgadas”.
Coeficiente de irregularidades en planta y elevacion

La estructura se considera regular

Periodo de vibracion mediante el método 1

Para el valor T se calcula mediante el método 1 de la seccidon 6.3.3 de la NEC — SE —

DS “Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas”.

C; = 0.055
x= 0.9
Siendo:
T =C,*hy,

T = 0.055 * 16.20%° = 0.674s
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Espectro de disefio

Para la elaboracion del espectro de diseno se emplearon los parametros previamente
determinados en el estudio de suelos. Posteriormente, se realiza el analisis estatico lineal
mediante el calculo del cortante basal, siguiendo estrictamente los requisitos establecidos en
la Norma Ecuatoriana de la Construccion - Peligro Sismico (NEC-SE-DS).

_ 184(To)

14
W~ RO,0;

S,(T,) = Espectro de disefio en aceleracion.

@,0 = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

I = Coeficiente de importancia.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

% = Relacion del cortante basal total de disefio y la carga sismica reactiva.

Tabla 12. Recopilacion de datos para el céalculo del coeficiente basal C. Fuente: Propia

DESCRIPCION DETALLE VALOR
Factor de importancia I= 1,000
Categoria Sismica Zona Sismica= VI
Valor de factor Z 7= 0,500
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D

Coef. Amplificacion del suelo en la Fa= 1,120

zona de periodo corto
Coef. Amplificacion de las ordenadas Fd= 1,110
del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

Comportamiento no lineal de los Fs= 1,400
suelos

Factor usado en el espectro de disefio 1= 1,000
elastico
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relacion de amplificacion espectral
Altura de la edificacion en metros

Tipo Estructura

Coeficiente que depende del tipo de

edificio

Periodo de Vibracion Método 1
Periodo de Vibracion Método 2
Periodo Limite de Vibracion
Periodo de Vibracion

Periodo limite de vibracion en el

espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo

de disefio

Coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion de la estructura
T

Aceleracion Espectral

Coeficiente de Reduccion de
Respuesta Estructural

Irregularidad en planta

Irregularidad en elevacion

n=
hn=

Porticos Espaciales de H.A. sin
muros estructurales ni diagonales
rigidizadores

Ct=

o=
Ta CODIGO=
1.3 * Ta Codigo
To=

Ta=

Te=

1,800
16,200

0,055

0,900
0,674
0,877
0,139
0,674
0,763

1,087

1,008

1,000
1,000
0,126
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Espectro de disefio NEC-15

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

PSEUDOACELERACION (g)

0,20

0,00

0,00 050 1,00 150 200 250 3,00 350 400 450 500 550 6,00
PERIODO (s)

Espectro Elastico NEC2015 Espectro Reducido NEC2015

Figura 11. Especto de disefio NEC-15. Fuente: Propia

Cargas de diseio

Carga muerta: Corresponde al peso propio de todos los componentes estructurales y
no estructurales que forman parte integral de la edificacion. Esta carga permanece constante a
lo largo de la vida util de la estructura e incluye elementos como losas, vigas, columnas,

muros, acabados, instalaciones fijas y cualquier otro elemento de caracter permanente.

Carga viva: Comprende todas las fuerzas variables asociadas al uso y ocupacion de la
estructura. A diferencia de la carga muerta, estas solicitaciones pueden variar en magnitud,
ubicacioén y distribucion a lo largo del tiempo. Incluye el peso de ocupantes, mobiliario,
equipos, vehiculos y cualquier elemento movil o temporal que pueda estar presente durante la
operacion normal de la edificacion. Estas cargas se establecen segiin normas y criterios de

disefio que consideran la funcion especifica del espacio (vivienda, oficina, comercio, etc.).
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Tabla 13. Cargas ocupacionales del edificio segin NEC 15. Fuente: Propia

Nuimero de pisos Ocupacion Carga viva Carga viva
(KN/m?) (Tonf/m?)

Piso 1 Vivienda 2 0.2

Piso 2 Vivienda 2 0.2

Piso 3 Vivienda 2 0.2

Piso 4 Vivienda 2 0.2

Piso 5 Cubierta inaccesible 0.7 0.2

Tabla 14. Solicitaciones calculadas. Fuente: Propia

Solicitaciones Valor [kgf/m2]
Losa Aligerada H=20 cm 330

Acabados de cubierta 179,03
Acabados en interiores 305

Viva interior 196,2

Viva cubierta accesible 2943

Viva cubierta no accesible 68,67

Vigas y columnas 627

Predimensionamiento de columnas de hormigon armado

Para el disefio de columnas de hormigdén armado, se utiliza la norma internacional
ACI 318s — 19. Para calcular la resistencia axial nominal Po para columnas de hormigoén

armado se utiliza la siguiente expresion.
Py = 0.85f"c(A; — Age) + fy * Ay
Donde:
Po = Resistencia axial nominal (sin considerar pandeo).
F’c = Resistencia a compresion del hormigoén (concreto).
A, = Area bruta de la seccidn transversal de la columna.
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As= Area total del refuerzo longitudinal.

fy = Limite de fluencia del acero de refuerzo.

Tabla 15. Predimensionado de columnas mediante ACI 318s 19. Fuente: Propia

PREDIMENSIONADO DE COLUMNAS

Piso

[, I N S I

Area tributaria

(m?)

13,00
13,00
13,00
13,00
13,00

b1 (cm)

45
45
40
40
40

b2 (cm)

45
45
40
40
40

Ag,dis (cm?)

2025
2025
1600
1600
1600

Tabla 16. Armado longitudinal y confinamiento de las columnas. Fuente: Propia

ARMADO LONGITUDINAL Y CONFINAMIENTO DE LAS COLUMNAS

Piso bi (cm) bz (cm) # Varillas

1 45
2 45
3 40
4 40
5 40

45
45
40
40
40

16
16
16
16
16

Diametro Armadura

(mm)

16
16
14
14
14

longitudinal

16016
16016
16014
16014
16014

As (cm?)  Cuantia
32,17 1,59%
32,17 1,59%
24,63 1,54%
24,63 1,54%
24,63 1,54%

Tabla 17. Armadura transversal de columnas. Fuente: Propia

ARMADURA TRANSVERSAL DE COLUMNAS (EJE 1)

Piso Longitud b

(m)
1 324
2 324
3 324
4 324

45
45
40
40

Smax

10
10
10
10

Ash,req
(cm) (cm) (cm?)

3,40
3,40
3,02
3,02

Qestribo
(mm)

10
10
10
10

#

#

Ramas Estribos

B~ B O W

10 Est.
10 Est.
10 Est.
10 Est.

Armadura transversal
en confinamiento

10 Est. 910 @.9.6 cm
10 Est. 910 @.9.6 cm
10 Est. 010 @.8.4 cm
10 Est. 910 @.8.4 cm
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5 3,24 40 10 3,02 10 4 10 Est. 10 Est. 910 @.8.4 cm

Predimensionamiento de vigas de hormigon armado

Para el predimensionamiento de vigas en la estructura, se parte de la luz maxima entre
apoyos, la cual en este caso es de 4.00 metros. Segun lo establecido en la norma ACI 318S-
19, la altura minima (h) de la viga puede estimarse aplicando un factor divisorio que depende

de las condiciones de apoyo del elemento.

La norma recomienda los siguientes criterios generales para vigas de concreto

reforzado:

Vigas simplemente apoyadas:

Vigas continuas (un extremo continuo):

>_
h_18.5

Vigas continuas (ambos extremos continuos):

L

h >
=21

Voladizos:

h =

|t~

Considerando las vigas continuas con un factor de mayoracion de 1.3 por las cargas
sismicas que afectan a la estructura puesto que este factor no esta considerado en la ACI 318s

19.

h=13=x

= (0,28cm
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Considerando que la columna es de 45x45cm, se establece una viga de 35x45cm y

para las columnas de 40x40cm lo acompaiaria una viga de 30x40cm.

Analisis matematico en ETABS

El modelo estructural se desarrolla en ETABS tomando como base las dimensiones y
geometria definidas en los planos arquitectonicos, incluyendo las luces entre apoyos y las
secciones transversales de los elementos predimensionados. Esta modelacion permite simular

el comportamiento global de la estructura bajo diversas condiciones de carga.

Figura 12. Modelo matematico ETABS. Fuente: Propia

Disefio de columnas de hormigéon armado.

Para el dimensionamiento y verificacion de las columnas de hormigon armado, se

empleo el software ETABS, herramienta basada en el método de los elementos finitos (MEF),
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complementado con criterios ingenieriles para garantizar que los elementos cumplan con los
requisitos de resistencia, ductilidad y servicio exigidos por la normativa vigente (NEC-15).
Mediante el analisis estructural, el programa proporcion6 los diagramas de interaccion carga-
momento (P-M) y evalud la capacidad resistente de cada columna, contrastdndola con las
demandas generadas por las combinaciones de cargas (muertas, vivas y sismicas) definidas
segun el reglamento NEC-SE-DS 2015. Adicionalmente, se verificaron los esfuerzos internos
(axiales, cortantes y momentos flectores) para asegurar que los elementos no superen los

limites de disefio establecidos.
Columna 45 x 45 cm

Se considera el elemento mas desfavorable para realizar el andlisis y observar el
comportamiento del elemento estructural, en este caso es una columna central con gran area

de aportacion de cargas.
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

ModifyShow Motes...

Show Section Properties...

mm

mm

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently User Specified

Reirfarcement

Modify/Show Rebar...

Cancel

Figura 13. Seccion transversal de las columnas 45x45cm. Fuente: Propia
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E Property/5tiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1

Moment of Inertia abowut 2 axis

-]
oo

Moment of Inertia about 3 axis

[ma]

]

Mass 1
Weight 1

|

[

Figura 14. Factor de modificacion debido a las inercias agrietadas. Fuente: Propia
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Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars AB15GrE0
Confinement Bars (Ties) AG15GrE0
Reinforcernent Configuration Confinerent Bars Check/Design

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 40 mm

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

£n

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

£n

Lonaitudinal Bar Size and Area 16 201 mm?

Comer Bar Size and Area 16 201 mm?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10 79 mm?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fwxis) 95 mm

Mumber of Confinement Bars in 3-dir

£n

Mumber of Corfinement Bars in 2-dir

£n

Cancel

Figura 15. Armado longitudinal y transversal en ETABS columnas 45x45cm. Fuente: Propia



30 Interaction Surface Current Interaction Curve

E+3
p 6,97 -
S 5,97 -
4,98 -
3,98 -
2,98 -
199 -
0,99 -
0401 -
-1,00 -
204
98 1 101 201 300 400 500

M (kN-m)

P (kN)

M2

Plan 313 deg (] Superimpose Dashed Fiber Curve

Elevation 35 deg Mote: Compression is pesitive in this form,

D MM PM3 PM2 Done

Figura 16. Diagrama de iteracion de columnas 45x45cm. Fuente: Propia - ETABS

Tabla 18. Valores por puntos del diagrama de iteracion de columnas 45x45cm. Fuente: Propia -

ETABS
Punto P kN Momento kN - m
1 3110,7915 0
2 3110,7915 107,7647
3 2848,7617 165,4125
4 2402,5289 210,437
5 1906,4557 243,2131
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6 1339,1032 266,8415
7 1110,0874 297,896
8 752,4304 309,5577
9 140,2592 234,3334
10 -586,4978 116,3866
11 -1197,967 0

Columna 40 x 40 cm

Se considera el elemento mas desfavorable para realizar el analisis y observar el
comportamiento del elemento estructural, en este caso es una columna central de la planta

alta con gran area de aportacion de cargas.
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Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

ModifyShow Motes...

A

uu mm

e

wl mm

Show Section Properties...

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. .
Currently User Specified

Reinforcement

Modify,"Show Rebar...

Cancel

Figura 17. Seccion transversal de las columnas 40x40cm. Fuente: Propia
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Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars AB15GrE0
Confinement Bars (Ties) AG15GrE0
Reinforcernent Configuration Confinerent Bars Check/Design

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 0 mm

Fs

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

£n

Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

£n

Lonaitudinal Bar Size and Area 14 154 mm?

Comer Bar Size and Area 14 154 mm?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10 79 mm?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-fwxis) 85 mm

Mumber of Confinement Bars in 3-dir

f

Mumber of Corfinement Bars in 2-dir

s

Cancel

Figura 18. Armado longitudinal y transversal en ETABS columnas 40x40cm. Fuente: Propia



30 Interaction Surface

M2
Plan 315 * deg
Elevation 35 : deg

3D MM PM3 PM2

Current Interaction Curve

P (kM)

E+3

5,60 -

480 -

4,00 -

3,20 -

2,40 -

1,60 -

0,80 -

0,00 -

0,80 -

A0
60 0 60 120 180 240 300

M (kN-m)

(] Superimpose Dashed Fiber Curve

Mote: Compression is pesitive in this form.

Done

Figura 19. Diagrama de iteracion de columnas 40x40cm. Fuente: Propia - ETABS

Tabla 19. Valores por puntos del diagrama de iteracion de columnas 40x40cm. Fuente: Propia -

ETABS
Punto P kN Momento kN - m
1 2441,6909 0
2 2441,6909 73,8232
3 2235,4061 114,1739
4 1880,9748 145,2261
5 1487,2197 167,2134
6 1036,0718 182,2999




7 843,6972 200,7642

8 557,8187 206,7516
9 75,0819 153,6078
10 -508,1365 69,9625
11 -916,7932 0

Disefio de vigas de hormigon armado.

El disefio de las vigas de hormigdn armado se desarrolla mediante un proceso
riguroso que integra los resultados del anlisis estructural realizado en ETABS con los
requisitos normativos de la NEC-SE-HA 2015 y el ACI 318-19. El software proporciona la
cuantia de acero requerida para cada viga, la cual sirve como base para proponer una

configuracion Optima de refuerzo longitudinal.

En primera instancia, se define la disposicion de las varillas de acero, considerando
tanto aspectos estructurales como constructivos. La configuracion propuesta busca garantizar
una adecuada resistencia a flexion ante los momentos positivos y negativos obtenidos del
analisis, al tiempo que cumple con los requisitos de recubrimiento y separacion entre barras

establecidos en la normativa.

Posteriormente, se realiza una verificacion de las cuantias de acero. Se comprueba que
la cantidad de refuerzo propuesto supere la cuantia minima exigida por la NEC para asegurar
un comportamiento ductil de los elementos, al mismo tiempo que no exceda la cuantia
maxima que podria generar fallas fragiles por sobre-reforzamiento. Esta doble
verificacion garantiza que las vigas presenten un desempeiio 0ptimo bajo las distintas

combinaciones de carga consideradas en el disefio.

El disefio manual y detallado se lo realiza en Mathcad, revise los ANEXOS.
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Viga 1 35x45c¢m primera planta

Tabla 20. Armado por cuantia requerida obtenida de ETBAS. Fuente: Propia

Ubicaci As,re # dp b h dt As,max As,dis As,dis/ As NEC
6n a barra (m (m (mm?) (mm?) Jreq

(m S m) m)

m?)
Izq(-) 774 5 14 350 450 393 1952 770 0,99 OK
Medio 457 3 14 350 450 393 1952 462 1,01 OK
)
Der(-) 774 5 14 350 450 393 1952 770 0,99 OK
Izq(+) 670 5 14 350 450 393 1952 770 1,15 OK
Medio 457 3 14 350 450 393 1952 462 1,01 OK
()
Der (+) 603 5 14 350 450 393 1952 770 1,28 OK
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Frame Section Property Data

General Data

Property Mame 41-35X45
Material H2B0kgflem2 2
Notional Size Data
Display Color

Motes Modify/Show Notes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. .

Section Dimensions Currently User Specified

Depth 450 mm
Reinforcement
Width 350 mm
Modify,"Show Rebar...

Show Section Properties...

Figura 20. Seccion transversal de las columnas 35x45cm. Fuente: Propia



Design Type Rebar Material
Longtudingl Bars AB15GAL

Confinement Bars (Ties) ~ 4A15G41

Coverto Longtudingl Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwrtes for Ductile Beams
Top Bars 57 mm Top Bars at [End T mm?
Bottom Bars 57 mm Top Bars at J-End T mm?
Bottom Bars at [End B¢ mm?
Bottom Bars at J-End B¢ mm?

Cancel

Figura 21. Armado longitudinal por cuantia para vigas 35x45cm. Fuente: Propia

Viga 2 30x40cm segunda planta

Tabla 21. Armado por cuantia requerida obtenida de ETBAS. Fuente: Propia

Ubicac As,re # db b h dt As,max As,dis As,dis/ As NEC
ion q barra (m (m (mm?) (mm?) Jreq

(mm s m) m)

%)
Izq(-) 680 3 14 300 400 393 1673 688 1,01 OK
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Medio

52

Show Section Properties...

Modify/Show Rebar...

Cancel ]

Figura 22. Seccion transversal de las columnas 30x40cm. Fuente: Propia

. 457 3 14 300 400 393 1673 462 1,01 OK
Der(-) 680 3 14 300 400 393 1673 688 1,01 OK
Izq(+) 460 3 14 300 400 393 1673 688 1,50 OK
Medio
“) 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
+
Der(+) 691 3 14 300 400 393 1673 688 1,00 OK
a3
i
General Data
Property Name V2-30X40
Material kgflen 2 I
Notional Size Data 3
Display Color
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape ecta
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) _ Modify/Show Modfiers. ..
Section Dimensions Currently User Speciied
Depth 4 mm
Reinforcement
Width 3 mm



Design Type

Coverto Longtudingl Rebar Group Centroid

Top Bars 5

Bottom Bars 57

Viga 3 30x40cm tercera planta

Rebar Material

B1GRDN

Longtudingl Bars ik

ot o gla )

Confinement Bars (Ties) 26155

Top Bars at [End
Top Bars at J-End
Bottom Bars at [End

Bottom Bars &t J-End

Cancel

[
=]

[
=]

[
=]

[
=]

Reinforcement Area Ovenwrites for Ductie Beams

Figura 23. Armado longitudinal por cuantia para vigas 30x40cm. Fuente: Propia

Tabla 22. Armado por cuantia requerida obtenida de ETBAS. Fuente: Propia

Ubicac

ion

Asre # db
q barra (m
(mm s m)
%)

b

h

dt As,max
(m (mm?)

m)

As,dis

(mm?)

As,dis/ As

;req

NEC
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Show Section Properties...

I

Modify/Show Rebar...

Cancel

Figura 24. Seccion transversal de las columnas 30x40cm. Fuente: Propia

Izq(-) 725 5 14 300 400 393 1673 770 1,06 OK
Medio
O 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
Der(-) 725 5 14 300 400 393 1673 770 1,06 OK
Izq(+) 420 3 14 300 400 393 1673 462 1,10 OK
Medio
) 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
+
Der(+) 420 3 14 300 400 393 1673 462 1,10 OK
a3
i
General Data
Property Name V3-30X40
Mateial kgtffen 2 I
Notional Size Data 3
Display Color
Notes ModifyShow Motes...
Shape
Section Shape ecta
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
_ _ . Maodify/Show Modifiers. ..
Section Dimensions Curertly User Specified
Depth 4 mm
Reinfoncement
Width 3 mm



Viga 4 30x40cm cuarta planta

Design Type

Rebar Material

Coverto Longitudingl Rebar Group Centroid

Top Bars

Bottom Bars

mm

mm

Longitudingl Bars

Confinement Bars (Tieg)

Top Bars at |-End

Top Bars at J-End

Bottom Bars & I-End

Bottom Bars &t J-End

Cancel l

Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams

mm?
mm?#
mm?

mm?

Figura 25. Armado longitudinal por cuantia para vigas 30x40cm. Fuente: Propia

Tabla 23. Armado por cuantia requerida obtenida de ETBAS. Fuente: Propia

Ubicac Asre # d b h d¢ As,max Asdis Asais/As NEC
ion q barra (m (m (mm?) (mm?) Jreq

(mm s m) m)

?)
Izq(-) 570 3 14 300 400 393 1673 688 1,21 OK
Medio
. 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
Der(-) 570 3 14 300 400 393 1673 688 1,21 OK
Izq(+) 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
Medio
) 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
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Der(+) 343 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK

E Frame Section Property Data x

General Data

Property Name V4-30X40
Material H280kgficm2 2
Notional Size Data
Display Color

Notes Modify/Show Motes...

Shape

Section Shape Co

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify,/Show Modifiers...

Section Dimensions Currertly User Specfied

Depth 400 mm
Reirforcement
| Width 300 mm
| Modify/Show Rebar...

Show Section Properties...

Figura 26. Seccion transversal de las columnas 30x40cm. Fuente: Propia
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Viga 5 30x40cm quinta planta

Design Type

Caverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Top Bars

Bottom Bars

Rebar Matenal

mm

mm

Longitudinal Bars ke

Corfinement Bars (Ties) ke

Reirfarcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars & -End
Top Bars & J-End
Bottom Bars at I-End

Bottom Bars &t J-End

Cancel l

mm?
mm?
mm?

mm?

Figura 27. Armado longitudinal por cuantia para vigas 30x40cm. Fuente: Propia

Tabla 24. Armado por cuantia requerida obtenida de ETBAS. Fuente: Propia

Ubicacio As,r # db b h dt As,max As,dis As,dis/ As, NEC
n eq barra (m (m (mm?) (mm?) req

(m s m) m)

m2

)
Izq(-) 34

; 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
Medio (-) 34

; 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
Der (-) 34

; 3 14 300 400 393 1673 462 1,35 OK
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Izq (+) 34
3

Medio (+) 34
3

Der (+) 34
3

14 300 400 393 1673 462 1,35 OK

14 300 400 393 1673 462 1,35 OK

14 300 400 393 1673 462 1,35 OK

General Data
Property Name
Material
MNetional Size Data
Dizplay Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Figura 28.
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H280kgt'cm2 2
i—[

Modify/Show Motes...

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently User Specified

400 mm
Reinforcement
300 mm
Modify/Show Rebar...
Show Section Properties... Cancel ]

Seccion transversal de las columnas 30x40cm. Fuente: Propia



Design Type Rebar Material
Longttudingl Bars A615GE0
Corfinement Bars (Ties) AB15GE0
Coverto Longtudinal Rebar Group Certroid Reirforcement Area Qvenwrtes for Ductile Beams
Tap Bars 57 mm Top Bars & Hend 467 mm?
Bottom Bars 57 mm Top Bars & J-End 462 mm?
Bottom Bars &t -End 462 mm?
Bottom Bars at J-End 462 mm?

Cancel

Figura 29. Armado longitudinal por cuantia para vigas 30x40cm. Fuente: Propia

Diseiio de cimentaciones

El diseno estructural del sistema de cimentacion se desarrollé mediante el software
SAFE, integrando los parametros geotécnicos obtenidos en campo con los requisitos
normativos de la NEC 2015 y ACI 318-19. Los estudios geotécnicos previos incluyeron dos
perforaciones de 4.00 m de profundidad realizadas con equipo manual tipo Auger, donde se
ejecutaron ensayos de penetracion estandar (SPT) cada metro de profundidad. Estos ensayos,
realizados con un martillo de 140 Ibs y caida libre de 75 cm, permitieron determinar la
resistencia del suelo mediante el registro del nimero de golpes (N) necesarios para hincar 30

cm el tubo sacamuestras.

Para el disefo se considerd una capacidad portante admisible del suelo de 1.8 kg/cm?
(18 ton/m?). Adicionalmente, el perfil de suelo se clasificé como tipo D para efectos de
respuesta sismica, ubicandose en zona de peligro sismico muy alto (Zona VI) con un factor Z

>0.50.
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El proceso de modelado en SAFE comenzo con la importacion de las reacciones de
las columnas desde ETABS. Se definieron las propiedades geotécnicas, incluyendo el modulo
de balasto y la capacidad admisible del suelo, asi como las dimensiones preliminares de los
elementos de cimentacion. El software analizo los esfuerzos generados por las combinaciones
de carga gravitacionales y sismicas, verificando que las presiones transmitidas al terreno no
superaran la capacidad admisible. Con base en estas solicitaciones, se adoptd una solucion de
cimentacion superficial conformada por cinco zapatas corridas en direccion X, que agrupan
columnas alineadas longitudinalmente en dicho eje, sin continuidad en el sentido transversal

(Y). Las zapatas fueron clasificadas en dos tipologias:

e Zapata tipo P1, correspondiente a alineaciones de columnas perimetrales.

e Zapata tipo P2, correspondiente a alineaciones de columnas interiores.

Se realiz6 un disefio detallado de los elementos estructurales, comprobando que
cumplieran con los requisitos de resistencia a flexion, cortante y punzonamiento segun ACI
318-19. El proceso incluyo6 la optimizacion de dimensiones y refuerzos, asegurando el

cumplimiento de cuantias minimas y maximas.

La cimentacion estd compuesta por cinco zapatas corridas alineadas en la direccion X,
de las cuales dos corresponden a zapatas tipo P1, ubicadas en el perimetro norte y sur del
sistema estructural, y tres corresponden a zapatas tipo P2, ubicadas en posiciones interiores.
Cada zapata soporta un conjunto de cuatro columnas alineadas longitudinalmente, con una
separacion constante entre ellas. La distribucion responde a la configuracion de ejes
estructurales establecidos en planta, siendo las zapatas tipo P1 las que agrupan columnas
ubicadas sobre los ejes A1-E1 y A5—ES5, mientras que las zapatas tipo P2 agrupan columnas

sobre los ejes A2—E2, A3—E3 y A4—-E4, respectivamente.
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Figura 30. Disposicion de zapatas corridas en planta estructural

La tabla presenta un resumen de las dimensiones geométricas y distribucion de
columnas para cada una de las zapatas corridas proyectadas. Las zapatas tipo P1 tienen una
longitud de 15.00 metros y un ancho constante de 2.00 metros, y se ubican en los bordes
extremos de la edificacion. Las zapatas tipo P2, por su parte, tienen una longitud de 15.40
metros y un ancho de 2.40 metros, y todas poseen un espesor de 0.30 m. Todas las zapatas
soportan un conjunto de cuatro columnas alineadas en el eje X, distribuidas uniformemente a

lo largo de su longitud.
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Tabla 25. Resumen dimensional de zapatas corridas.

Zapata Tipo Longitud Ancho N° de Area de contacto  Observaciones
[m] [m] columnas [m?]

P1-1 P1 15.00 2.00 4 30.00 Perimetro (eje A5—
ES)

P1-2 P1 15.00 2.00 4 30.00 Perimetro (eje Al—
El)

P2-1 P2 15.40 2.40 4 36.96 Interior (eje A4—E4)

P2-2 P2 15.40 2.40 4 36.96 Interior (eje A3—E3)

P2-3 P2 15.40 2.40 4 36.96 Interior (eje A2—E2)

Presion de contacto con el suelo

Como parte del proceso de disefo de cimentacion, se verificd que las presiones
transmitidas al terreno por cada zapata corrida no excedan la capacidad portante admisible
del suelo, establecida en 1.8 kg/cm? (equivalente a 18 t/m?), valor determinado a partir del

estudio geotécnico.

La evaluacion se realizé utilizando la combinacion de cargas D + L + E, que
considera el peso propio de la estructura, cargas muertas adicionales, sobrecargas de uso y la

accion sismica en direccion horizontal.

Los resultados del andlisis de presiones de contacto muestran que la presion méxima
transmitida al suelo es de 16.12 T/m?, valor que fue identificado en la zona de mayor
concentracion de carga a través de los diagramas de presion obtenidos en el modelado. Este
valor se encuentra por debajo del limite admisible de 18.00 T/m?, lo que indica que el disefio

proyectado cumple con los criterios de seguridad frente a capacidad de carga del terreno.
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Figura 31. Diagrama de presiones de contacto suelo—cimentacion (combinacion D + L + E)

Verificacion al punzonamiento

Se evaluo la resistencia a punzonamiento de las columnas sobre las zapatas tipo P1 y
P2 conforme al ACI 318-19, Seccion 22.6. El andlisis fue realizado para la combinacion

mayorada 1.2D + 1.0E + L, sin refuerzo transversal adicional.

Se establecieron perimetros criticos de control alrededor de cada columna de
dimensiones de 45x45 cm, y se extrajeron los esfuerzos de corte maximos actuantes (V) y la
capacidad de corte del concreto (V) calculada segun la resistencia especificada del concreto

f'c = 280kg/cm?
En la columna con mayor demanda se obtuvo:

e Esfuerzo cortante actuante: 123.3 T/m?

e (Capacidad resistente del concreto: 128.54 T/m?
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e Razdén demanda/capacidad: 0.959

La figura presenta la distribucion de las relaciones demanda/capacidad (D/C) por

punzonamiento obtenidos en el modelo estructural. Cada valor representa la relacion entre el

esfuerzo cortante actuante y la capacidad resistente del concreto alrededor de cada columna.

Dado que los valores D/C son menores que 1.00, indica que el hormigon resiste el esfuerzo

de corte demandado.
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Figura 32. Distribucion de razones D/C por punzonamiento.
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Diseiio a flexion

Las zapatas tipo P1 y P2 fueron divididas en franjas ortogonales de 1.00 m de ancho, a
lo largo de los ejes en direccion X y Y. En cada franja se obtuvieron los momentos flectores
por unidad de ancho, generados por la combinacion de carga 1.2D + 1.0E + L, segin ACI
318-19.

Se adoptd una malla de refuerzo en ambas direcciones, dispuesta en cara inferior y

superior de la zapata, para resistir momentos positivos y negativos.
El disefio se realiz6 para cada direccion, utilizando:
Peralte efectivo: d = 25cm
e Anchode franja: b = 100 cm
o Resistencia del concreto: f', = 280 kg/cm?
» Resistencia del acero: f, = 4200 kg/ cm?

A continuacion, se presenta el disefio para la franja mas exigida en direccion X,
correspondiente a un momento flector maximo de 14.27 ton-m, como se ve en la siguiente

figura.

Moment Diagram (tonf-m)
575 ,

7 - i A
) ) N

15
(-Moment -0.0807 -3.5982 -3.8018 -3.8018 -2.4625 -0.0587 0 -4.0933 -0.0522
(+)Moment 14.0591 2.4937 0.7851 0.7851 4.1723 11.5857 11.4606 22147 14.2696

Figura 33. Diagrama de momentos maximos en zapata P2.
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Se utiliza el método simplificado de disefio por flexion considerando un ancho de 1

metro:

0.85xf' «bxd 0.85%280* 100 * 25 cm?
k = ¢ = =141.7—
fy 4200 m

A.=k=|1 1 2My
s TR _qb*k*—d*fy

2% 1.427 «10® kgf * cm
A, = 1417 cm? = |1 |1 91 }

¢ * 141.7 cm? * 25 * 4200%
cm? |

cm?
A, =16——
m

Se adopta barra de 14 mm de didmetro. La separacion requerida es:

0.785 * ®>  0.785 * (1.4cm)?

2
A 16 C:Z

=10cm

Separacion =

Se adopta refuerzo @14 cada 10 cm para la franja analizada, el cual cumple con la

resistencia requerida por flexion segiin ACI 318.

La figura muestra el detalle constructivo del refuerzo longitudinal dispuesto para las
zapatas tipo P1 y P2. En ambos casos, se utilizé una malla bidireccional de acero con
distribucion de barras segun los valores de cuantia obtenidos por franjas. El refuerzo inferior
fue dispuesto de forma continua a lo largo del eje longitudinal (direccién X), mientras que el
refuerzo superior se concentra en los tramos sobre los apoyos (columnas), conforme a los

resultados de momento negativo del analisis estructural.

Se emplearon barras de @12 mm y @14 mm con diferentes longitudes y separaciones,
distribuidas en funcion de la variacion de momentos obtenida en el modelo. La disposicion
asegura la continuidad del refuerzo, la correcta transmision de esfuerzos entre columna y

zapata, y el cumplimiento de los recubrimientos minimos segiin ACI 318-19.
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Figura 34. Detalle de refuerzo longitudinal en zapatas corridas tipo P1 y P2

La Figura siguiente presenta los resultados obtenidos en el programa de analisis para
el refuerzo a flexion requerido en direccion X (Layer A), tanto en la cara inferior como en la
superior de la zapata corrida. Las areas de acero estan expresadas en cm?m, correspondientes
a franjas de 1.00 m de ancho, y fueron calculadas a partir del andlisis por franjas con

envolventes de momento flector.
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[ Plan View - Storyl - Z= 0 (m) Siab Strip Design - Layer A - Top and Bottom Reinforcement Intensity (Enveloping Flexural) .. |+ X

Figura 35. Area de acero requerida por metro lineal en direccion X.

La Figura a continuacion, muestra los resultados del analisis por franjas en la
direccion transversal Y (Layer B), correspondientes a la segunda direccion ortogonal de
analisis. Las cuantias de refuerzo se presentan en cm?/m, para franjas de 1.00 m de ancho,

tanto en la cara inferior como en la cara superior de la zapata corrida.

68



69

|

Plan View - Story1 - Z= 0 (m) Slab Strip Design - Layer B - Top and Bottom Reinforcement Intensity (Enveloping Flexural) [... | v X
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Figura 36. Area de acero requerida por metro lineal en direccion X.



CAPITULO 4: ANALISIS ESTRUCTURALES

Este capitulo presenta un detallado del comportamiento estructural mediante el
analisis del disefio propuesto. El estudio se enfoca en evaluar el desempefio sismico de la

edificacion a través de tres enfoques analiticos fundamentales:

Inicialmente, el andlisis estatico lineal nos permite determinar las derivas eldsticas de
la estructura, proporcionando una primera aproximacion de su respuesta ante cargas laterales.
Este método, aunque simplificado, ofrece resultados para la verificacion inicial de

cumplimiento normativo.

Posteriormente, el analisis dinamico lineal, mediante espectros de respuesta, revela
con mayor precision las derivas inelésticas y la distribucion real de fuerzas sismicas en los
diferentes niveles. Esta metodologia considera los modos de vibracion predominantes,

entregando una visidn mas realista del comportamiento estructural bajo accion sismica.

Finalmente, el analisis no lineal Pushover representa el enfoque mas avanzado,
permitiendo evaluar la capacidad real de la estructura mediante un proceso de carga
incremental. Este método identifica claramente la secuencia de formacion de rétulas
plésticas, los puntos de fluencia y el mecanismo de colapso tltimo, proporcionando

informacion crucial sobre la ductilidad y reserva de resistencia del sistema estructural.
Analisis estatico lineal.

El analisis estatico lineal constituye la primera aproximacion para evaluar el
comportamiento sismico de la estructura. Este método, basado en lo establecido en la NEC-
SE-DS 2015, considera las fuerzas sismicas equivalentes aplicadas de manera simplificada

segun la altura de la edificacion.

De acuerdo con la NEC — 2015, la deriva inelastica tiene que ser menor al 2% del

valor obtenido con la siguiente ecuacion.

Al = 0,75 xR x AE
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Figura 37. Analisis de derivas elésticas en X mediante el modelado ETBAS. Fuente: Propia
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Figura 38. Analisis de derivas elasticas en Y mediante el modelado ETBAS. Fuente: Propia



Tabla 26. Derivas clasticas y derivas inelasticas en X y Y. Fuente: Propia

Direccion X Direccion Y
Numero de
. Deriva elastica  Deriva inelastica Deriva elastica  Deriva inelastica

o (%) (%) (%) (%)
5 0,12 0,63 0,14 0,71
4 0,20 1,06 0,23 1,19
3 0,24 1,25 0,27 1,41
2 0,20 1,05 0,23 1,19
1 0,14 0,74 0,15 0,81

La deriva méaxima esté en la direccion Y, en el tercer piso con un valor de 1,41%.

Valor permitido por la NEC.
Analisis dinamico lineal.

El disefio sismo-resistente exige que la estructura cumpla simultineamente con los
requisitos de cortante basal tanto estdtico como dinamico. El periodo fundamental de
vibracion, pardmetro clave en el andlisis sismico, se determina mediante el método espectral,
complementado con la verificacion mediante el software ETABS que permite obtener valores

mas precisos considerando la rigidez real de los elementos estructurales.

El cortante basal dinamico calculado en ambas direcciones principales debe satisfacer

los minimos establecidos en la normativa NEC-SE-DS:
e >80% del cortante basal estatico para estructuras regulares
e >85% del cortante estatico para estructuras irregulares

La estructura en estudio se clasifica como regular tanto en planta como en elevacion,
segun los criterios establecidos en el Capitulo 4 de la NEC-SE-DS 2015, lo que permite

aplicar el limite del 80% como valor minimo admisible.
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COMPROBACION DEL CORTANTE

SiSMICO
TIPO DE ESTRUCTURA Estructura regular
Vdin = Cortante dindmico
Vest = Cortante estatico
FX FY FZ Load FX FY
CARGA/ COMBO (ton Case/Comb
(ton) (ton) ) o tonf tonf
Sismo X -16597 |0 0 SX 165,974 |0
1
Sismo Y 0 -16597 |0 SY 0 165,974
1
ESPECX 133,481
Espectro X Max 133,48 0,00 0 0
Max 3
ESPECY 133,927
Espectro Y Max 0,00 133,93 0 0
Max 9
Vdin
> 80%
Vest
133,48
Sentido X = 80% OK
165,97
) 133,93
Sentido Y = 81% OK
165,97
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El cortante basal obtenido por el método dinamico es mayor

al 80% del obtenido por el método estatico

Tabla 27. Modos de vibracion del modelo matematico. Fuente: Propia

Modo Periodo UX Uy RZ
(seg)

1 0,797 0 0,7833 0

2 0,751 0,7853 0 0

3 0,653 0 0 0,7832

El periodo fundamental de vibracion de la estructura, determinado mediante analisis
modal espectral (Método 2), es de 0.797 segundos. Para validar este resultado segun lo
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS 2015), se realizé una
comparacion con el valor obtenido mediante el método empirico (Método 1), el cual arrojo

un periodo de 0.674 segundos.

De acuerdo con los requisitos normativos, el periodo calculado por el Método 2 no
debe superar en mas del 30% al valor obtenido por el Método 1. En este caso particular, la
diferencia porcentual entre ambos valores es del 18.2%, lo que demuestra un buen ajuste
entre la estimacion teorica y el resultado del andlisis computacional. Este cumplimiento
confirma la validez del modelo estructural desarrollado y garantiza que la respuesta dinamica
de la edificacion se encuentra dentro de los parametros esperados para su tipologia y

configuracion.

Tabla 28. Comprobacion de diferencia porcentual entre métodos de calculo T. Fuente: Propia

Método 1 (sg) Método 2 (sg) Comprobacion

0,674 0,797 OK

Analisis estatico no lineal
Niveles de desempeiio

A continuacion, se exponen los niveles de desempefio alcanzados por la edificacion

para cada una de sus direcciones principales, tomando como referencia los desplazamientos
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obtenidos del Analisis Estatico No Lineal Pushover y la comparacion directa con la demanda

sismica de acuerdo con el espectro elastico de la NEC-15
Direccion X

La Figura siguiente presenta la curva de capacidad obtenida mediante el andlisis

pushover, junto con los umbrales de desempefio para la direccion X.

Curva de Desempeiio - Direccién X

Curva de capacidad
(o]

— LS

600

CcP
Demanda

500}

400

300

Corte basal (kN)

2001

100

el g S Sy SEPUU U SN IPN P P

00 200 300 400 500
Desplazamiento (mm)

Figura 39. Desempefio global de la edificacion en Direccion X.

Para la direccion X, los desplazamientos se determinaron de la siguiente forma:

e Desplazamiento de demanda: 4; = 92.471 mm

e Desplazamiento de fluencia 4,, = 25.194 mm

e Desplazamiento ultimo 4,, = 553.57 mm

Para efectos de clasificacion global del desempefio de la edificacion en la direccion X,

se adoptaron los umbrales:

e ]O (Ocupacion Inmediata) = 0.204,, = 110.7 mm
e LS (Seguridad de Vida)=0.404,, = 221.4 mm
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e (P (Prevencion de Colapso) =0.704, = 387.5mm

Los planos verticales identifican los estados de Ocupacion Inmediata (10), Seguridad
de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), definidos al 20 %, 40 % y 70 % del
desplazamiento ultimo, respectivamente. El punto de desempefio de la edificacion asociado
con la demanda sismica posee un valor de desplazamiento de 92.5 mm, el cual se situa antes

del umbral IO (110.7 mm).

Asimismo, se muestra la deformada de un portico en direccion X obtenida también
del andlisis Pushover. Esto confirma que el sistema estructural responde conforme al enfoque
de disefio “viga débil — columna fuerte”, donde la disipacion de energia ocurre
principalmente en los elementos horizontales sin comprometer la estabilidad de las columnas.
A medida que aumenta la demanda, se cruzan de forma secuencial los umbrales 10, LS y CP,

lo que refleja un desempefio estructural optimo, tal cual como se espera para esta edificacion.

j' Elevation View - 1 - Displacements (PUSH-X) Step 10/49... | FEMA 440 Equivalent Linearization ] v X

stry2

Figura 40. Deformada del sistema estructural en direccion X con criterio de desempefio
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Direccion Y

La Figura siguiente presenta la curva de capacidad obtenida mediante el analisis

pushover, junto con los umbrales de desempefio para la direccién Y.

Curva de Desempefio - Direccién Y

800 B /
z
X —— Curva de desempefio
ﬁ 600} ==+ Demanda
E 10
% — LS
— CP
0 X
§ 400
2001
0 L
0 100 200 300 400 500 600

Desplazamiento (mm)

Figura 41. Desempefio global de la edificacion en Direccion Y.

Para la direccion Y, los desplazamientos se determinaron de la siguiente forma:

e Desplazamiento de demanda: 4; = 113.783 mm

e Desplazamiento de fluencia: 4, = 26.617 mm

e Desplazamiento tltimo: 4,, = 648.0 mm

Para efectos de clasificacion global del desempefio de la edificacion en la direccion Y,

se adoptaron los umbrales:

e [0 (Ocupacion Inmediata) =0.204,, = 129.6 mm
e L[S (Seguridad de Vida)=0.404,, = 259.2mm
e CP (Prevencion de Colapso) =0.704,, = 453.6 mm

77



El punto de desempefio de la edificacion asociado con la demanda sismica posee un

desplazamiento de 113.8 mm, el cual se sitia antes del umbral IO (129.6 mm).

Complementando lo observado en la curva de capacidad, se presenta a continuacion la
deformada de un portico representativo en la direccion Y, evidenciando que la edificacion
alcanza el nivel de desempefio Ocupacion Inmediata (I0) ante la demanda sismica
considerada. Las rotaciones plasticas se concentran en las vigas, mientras que las columnas

mantienen su rigidez.

| Elevation View - A - Displacements (PUSH-Y) Step 8/49 [mm)] { - X

En términos précticos, el edificio supera con holgura el nivel Operativo/Ocupacion
Inmediata para la amenaza sismica evaluada. Ello implica que los dafios estructurales
esperados serian minimos y localizados, los elementos no estructurales mantendrian su
integridad funcional y la edificacion permaneceria utilizable inmediatamente después del

evento.
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Analisis de precios unitarios

Parta realizar el presupuesto, se consideran los rubros de hormigdn simple y acero de

refuerzo.

PROYECTO: PROYECTO TECNICO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 1 de 2
RUBRO: HORMIGON F’C=280KG/CM2 UNIDAD: M3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa CI:_::)S:: Rendimiento Costo
Vibrador 1 2,94 2,94 11 3,23
Concretera 1 2,94 2,94 1,1 3,23
Herramientas Menores (5%MO) 5.00 %MO 2,54 2,54
SUBTOTAL M 9
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:_::)s:: Rendimiento Costo
Albafiil - (Estr. Oc. D2) 2 4,19 8,38 1,1 9,22
Carpintero - (Estr. Oc. D2) 1 4,19 4,19 1,1 4,61
Pedn - (Estr. Oc. E2) 6 4,14 24,84 1,1 27,32
I(‘/Ilzasiit(r)cé-néaly)or en ejecucion de obras civiles 1 4,65 4,65 1,1 5,12
Encofrador - (Estr. Oc. D2) 1 4,19 4,19 1,1 4,61
SUBTOTAL N 50,88
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unit. Costo
Cemento saco 9,4 7,85 73,79
Piedra 3/4 pulgadas M3 0,85 15,44 13,12
Arena homogenizada m3 0,85 18,77 15,95
AGUA. M3 0,22 1,03 0,23
Aditivos Retardantes - Varios KG 1 4,5 4,50
Madera - Tabla u 1 6 6,00
Cuarton de encofrado 2.5" x 2.5" x 4m. uni 4.00 m 1 4 4,00
Clavo 3" x 9 kg 0,25 1,75 0,44
SUBTOTAL O 118,03
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 177,91
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 15.00 % 204,60
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 204,60
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ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 204,60

PROYECTO: PROYECTO TECNICO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja 2 de 2
RUBRO: ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 UNIDAD: KG
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (I:_::;t: Rendimiento Costo
Cortadora 1 1,96 1,96 0,042 0,08
Herramientas Menores (5%MO) 5.00 %MO 0,02 0,02
SUBTOTAL M 0,1
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR (I:-I%S:: Rendimiento Costo
Fierriero - (Estr. Oc. D2) 1 4,19 4,19 0,042 0,18
Pedn - (Estr. Oc. E2) 4 4,14 16,56 0,042 0,70
?/Ilzasiitg():.néaly)or en ejecucion de obras civiles 0,1 4,65 0,47 0,042 0,02
SUBTOTAL N 0,90
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unit. Costo
Acero corrugado 4200 kg/cm2 KG 1,05 1,2 1,26
Alambre galvanizado kg 0,11 0,98 0,11
SUBTOTAL O 1,37
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2,37
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 15.00 % 2,72
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,72
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 2,72

Mediante la modelacion matematica, el programa ETABS ofrece el volumen de
hormigon, no obstante, para obtener la cantidad necesaria de acero de refuerzo, se utiliza las

planillas de hierro que se encuentran en el plano.
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Presupuesto

Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
Hormigon simple f'c=280kg/cm2 m3 310,54 204,6 $ 63.536,48
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm?2 kg 47655,76 2,72 $ 129.623,7
Total $193.160,2
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CONCLUSION

El analisis estructural de la edificacion, desarrollado bajo el enfoque del método
basado en fuerzas, evidencio6 el cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos por la
NEC-15 y el ACI 318, tanto en términos de esfuerzos internos como en desplazamientos
globales. Para ello, se consideraron las acciones gravitacionales y las cargas sismicas
estaticas equivalentes, determinadas en funcion de la aceleracion sismica esperada para la
Zona VI y el tipo de suelo D, informacién proporcionada por el estudio geotécnico. Con
respecto al comportamiento dinamico, el periodo fundamental obtenido mediante analisis
modal espectral fue de 0.797 s, mientras que, por el método empirico, se estimé en 0.674 s;
asi, la diferencia del 18.2 % result6 aceptable, ya que se mantuvo por debajo del limite del
30 % establecido normativamente, lo que valida la coherencia del modelo estructural
utilizado. En lo que respecta al control de desplazamientos, las derivas ineldsticas maximas
fueron de 1.25 % en direccion X y 1.41 % en direccion Y, ambas por debajo del umbral del
2 %, lo que garantiza un comportamiento seguro frente a la accion sismica. Del mismo modo,
las relaciones demanda/capacidad resultaron menores a uno en todos los elementos

estructurales, confirmando su resistencia frente a las combinaciones de carga consideradas.

Se compar6 el desempeiio sismico de la edificacion frente a la demanda definida por
el espectro elastico de la NEC-15, empleando el andlisis estatico no lineal. En consecuencia,
los desplazamientos de desempefio alcanzaron 92.5 mm en direccion X y 113.8 mm en
direccion Y, ubicandose ambos por debajo del nivel de Ocupacion Inmediata (IO), que
corresponde al 20 % del desplazamiento tltimo. Por lo tanto, la edificacion conservaria su
funcionalidad inmediata tras un sismo severo, con afectaciones minimas en los elementos
estructurales y no estructurales. Asimismo, la interpretacion grafica del comportamiento no
lineal evidencid una secuencia ordenada de formacién de rotulas plasticas, concentradas
principalmente en las vigas, sin comprometer la integridad de las columnas, lo que confirma
que el sistema responde conforme al principio de disefio “viga débil — columna fuerte”, lo que

garantiza un mecanismo de disipacion de energia adecuado y controlado.

El desarrollo de los planos arquitectonicos y estructurales de este proyecto se llevo a
cabo bajo un criterio profesional, sustentado en normativas locales e internacionales para

garantizar su correcto disefio, funcionalidad y seguridad. Para el disefio estructural, se
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aplicaron los requerimientos de la Norma NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) y

el Reglamento ACI (American Concrete Institute), asegurando un calculo preciso de cargas,
resistencia sismica y durabilidad de los elementos estructurales, aspectos fundamentales dada
la ubicacion del proyecto en Manta, Ecuador, una zona con alta actividad sismica y

condiciones climaticas costeras.

El presupuesto para la construccion de la obra gris es 193.160,2 ddlares US, el cual se
consiguid mediante la realizacion de las planillas de hierros y el calculo volumétrico del

hormigén necesario con la ayuda del modelo matematico ETABS.
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RECOMENDACIONES

Para la mejora de los andlisis estructurales en zonas altamente sismicas y para

proyectos futuros se recomienda:

e Realizar un analisis dindmico no lineal para la determinacion precisas de las
derivas ineldsticas.

e Considerar la influencia de la mamposteria de relleno entre ejes que cierran los
porticos.

e Realizar estudios de control de calidad de los materiales para la utilizacion y

creacion de los elementos estructurales.
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ANEXOS

Diseno de elemento a flexion VIGAS

£,=280 " —27.459 MPa

CHL

Resistencia a compresion del hormigon

£=14200 " —411 879 MPa

CHi

Resistencia a fluencia del acero

E,=2.10° MPa=(2.04.10°) "&

CHH

Modulo de elasticidad del acero

$=0.90

Factor de minoracion de disefio a flexion
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b:=035m

Base de la viga

h:=045 m

Altura de la viga

ri=4 cm

Recubrimiento

$.:=10 mm

Diametro del estribo supuesto

Pp:=16 mm

Didmetro de varilla longitudinal supuesto

d:=h—r—¢a—%=39_2 cm



Peralte efectivo

M, :=102.00 kN -m=10401 tonnef-m

Momento ultimo
B;:=085

Factor que depende de la resistencia del hormigén

a) Cuantia minima y maxima de refuerzo longitudinal

f1_4 \fﬂ]
£ 4%)

Do = UIX

Cuantia minima

axf 14 \fe-MPa™ ]
\f,-MPa™ " 4.f,-MPa? )

—33991.10"

FPwin =

Pmax = 0.5 "Lk

90
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o OBSBr

0.003

Pmax

Sy

Cuantia maxima

fi +0.003

E;

=0.0143



b) Chequeo del peralte minimo necesario

=085+, =001214

Py

4

M,
= —26.94
oin \hf.b-f,.m.{l—njg @) o

=0.182

=

Peralte efectivo minimo

d=392 em

if ( d>d,. “Ok” ,“Red:seﬁar) _<OK”
¢) Cdlculo del area de refuerzo longitudinal

 0.85.f,b-d
5

k= =(7.775-107) m?

92



A, mq:zk-(l—\xl—ﬂ]=?.3? cm’
) \ $pek-d-fy )

Area de refuerzo requerida

==‘15;”‘f=5_3?m.1n—3
bed

.Igm:q

Cuantia requerida

d) Diseiio de armadura longitudinal

n=5
dy:=14 mm
.dy’
A, go=nas 4*’ =77 em

if (A, gz >A; yoq, 0k”,“No cumple”) ="0k”

93
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A.f_d’i;
A

=1.045

&_Feg

Relacion entre area de disefio y area requerida

b—2-(r+¢)—" -d
sep = =14333 cm
"1

2

Separacion de varillas



e) Comprobacion de cuantias segun NEC-15

95

| d
d::k—r—;ﬁe—?i’=39.3 cm

Nota: Se calcula nuevamente el peralte efectivo

o As_a‘:';
P =

=55957.107°

Cuantia de disefio
Pmin=3.3991-10""
Cuantia minima
Pz =0.0143
Cuantia maxima

if (p&s = Pmins Ok, "No cumple con cuantia mu:uma) ="0k"
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if (ﬂ‘ﬁs L P, Ok, “No cumple, supera cuantia mamma) ="0k”

Diseiio de elemento a corte
F.=27.459 MPa

Resistencia a compresion del hormigén

S=411.879 MPa

Resistencia a fluencia del acero

E,=200000 MPa

Modulo de elasticidad del acero

kN

3

7, :=2400 "gf —23.536

M I

Peso especifico del hormigon

b=035m
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Base de viga

d=0393 m

Peralte efectivo

$,:=0.75

Factor de minoracion de disefio a corte

L:=4000 mwm

Longitud entre apoyos

Lg:=L—45 em=35m

Longitud libre de la viga

a=125

Factor de sobre resistencia



98

As__?'-'EG_:' :=10.06 cmz

Area de refuerzo longitudinal negativo extremo izquierdo

A, pos ;=462 cm’

Area de refuerzo longitudinal positivo extremo izquierdo

As__?'.'EG__;'::?-?ﬂ cmz

Area de refuerzo longitudinal negativo extremo derecho
2

A; pos ;=462 cm

Area de refuerzo longitudinal positivo extremo derecho



99

Calculo de cargas permanentes

4.00
a, = m

| = =2 m
2

Ancho cooperante

Sobrecarga permanente

Py = 1R06 caesy,—4.251 &Y

Peso de losa maciza equivalente

EN

Pigai=behey,=3.707

Peso propio de la viga

1
M



kN

m

Q= (S, + Pip) »a, + P g, = 16.208

= viga

Carga permanente total

Q-L
2

F =

a

=32.416 kN

Fuerza cortante por carga muerta calculada

Figura. Diagrama de fuerza cortante para carga muerta
Ve=0710 V,=22691 kN
Cortante gravitacional factorizado

a) Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos y momentos mdximos probables.

A:'a'ﬁ:
==
0.85.f.-b

M, =A;-cx-_f;-(d— ‘21]
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A et
ANEg 7= Lo NEG " Ty 2 =634 cm

0.85+f, b

My, vpe =4, g 120y (d— “—“EG—"] =187.13 kN-m

A -- -
aM_FZMZE_gl om

0.85+7, -5

M,y pos_i=4; pos_i=@-fy* [‘12T - ap;:s_.-] =90.02 EN+m

A Y, Ty
GMGJ__M=4_35 om

0.85-f.b

My, nge ;=4; NEc =Sy (ﬂ’ - a‘“?"' ] —146.18 kN-m

A e gle
aPOSJ:=M= 291 cm

0.85-f,-b

101



M pos =4, pos j~&-S" [ﬂ' — %J =90.02 EN-m

b) Determinacion del cortante ultimo de disefio y relacion de drea de estribos sobre separacion requerida

o

— max My wEG i+ My _pos ; , My nEG i+ Mps_pos —T72060 EN
LH LH

V=V, +V,=100.761 kN
V,=0.17-\[f, -b-d

Fuerza cortante tomada por el hormigén en Newtons

V,:=0.17-\/f.« MPa™" - bed+-MPa=122.532 kN

$V,=if (V,>0.50.V,,0 tonnef,$,-V,)=0 kN

102
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Fuerza cortante tomada por los estribos

V,
V.i=—"—¢V =134348 kN

£

F
o
A
A
Al? .5=_‘I
- 5
I
gV, ]
Au 5 J"Eg:: ;éu =33 ==
- _ﬁd m

Relacion de area de estribos sobre separacion requerida

2
MR
A, . oy =829.98
Fo s



Diserio de armadura transversal
d.:=10 mm
Didmetro del estribo
n=2
Numero de ramales
5:=9 em
Separacion de estribos escogida
dy=14 mm

Diametro de varilla longitudinal

8 gy = PIME {j 6 dy, 200 mm]=8.4 cm
if (5 < Symin » “Ok™, “No esta bien™) =*No esté bien”

104



A | - -
J:ﬂ.ﬂﬁﬂﬁ-\ffﬂ-b S5035.2°5
5 Sy Sy

Area de estribos sobre separacion minima en kgf/’cm2. Fuente: NEC-15

b2

‘dv.s min J‘::D'Uﬁzj' fg. kgf . bes (1 Cm]_1=7_844 cm
S em®  f, m

z
Av_.s_min_.?' =035 bes . . (1 {-'m_l:} =2625 cm
PRLAN m
" N\em®
2
Av_.s_min: =max (A\'_;_mm_f !Av_.f_mr'.n_? FAT_:_req) =83 cm
i
.d’
Ay=ne % 1571 cm?
Area de estribos
A
Seg=——=1893 cm
AU_S_Mﬁi

105



Separacion de estribos requerida en funcion del diametro de la varilla seleccionado

2
CH

A,
Ay ge=—"=17.453
& H

A
if(—“ >4, s “OK”, “No estd bien” |="“Ok”

5

Nota: Usar lestribo ¢/9c¢m

Ay —4987.107°
bex

5 —0.229

d
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PROYECTO:
CONSTRUCCION BE

|
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Ik
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23612107

- DEL SUELO=380 Tn/m2  TPO €'
- MORWAS LTILZAIMS = NEG-13 * AGI 31814
~ RECUBRIIENTDS CIMEENTOS: INFERIDR—4cm; LATERAL-Sem, CACEMAS.
WIGAS VANDAS! Jem; LOSASY 250, VIGAS ALTAS, MURDS T COLUMWAS: 3.0em

ATRAVEZADDS POR TUBOS O PADUETES DE TUBOS DE CUALDUER THPO DE INSTALACION.
- SE COLOCARA UN ESTRIBD #b010 EN LA LONGTUD DE TOOOS LOS TRASLAPES

1301 4adot10

DIMENSIONES LONG. | LONG. @EDW@U@
Me PQ g No. Desar. | TOTAL| PESO Observ.
P s Je [ e[ [m|m|® EERPARTAMERNTAL
_t
] MARCAS 100
oo 1
ot| L [12[30[ 1185 | 45 | 0.00 | .00 | 12.00 [360.00] 315.68 | Obwervacion
02| L [12 30| 380 | 15 | 000 | 00 | 385 |118.50]10623| Observacen
i 3| L [w[s7] 302 | a8 [ 000 | 0o | 410 [235.70] 202.31] Obeervacion PROPIETARIO:
b 104 L [ 14|57 1182 | .18 | 000 | 00 | 1200 |#84.00]820.27| Obmervacion
WS| C |12 (228 190 | 0% | 000 | 0.00 | 2.20 | 501,60 | 44542 | Opssrvacion
106 C [ 14 [447] 180 | .8 | 000 | 6.00 | 226 1010.22[1220.35] Obwervacion
107 L |12 @3 | 1185 | 18 | 000 | 00 | 1200 [#2800|735.26| Obssrvacien WLEAWM
_t_ 08| L [12 ]85 420 | .15 | 000 | .00 | 4.35 |300.15|268.53| Obssrvacion
08| L |14 38| 432 | 1M | 000 | 00 | 450 [16200|105.90| Obmervackn
10| L |14 |36 1182 | 18 | 0.00 | .00 | 12.00 [432.00] 52186 | Obssrvacien
1| € [ 12 [234] 230 | 5 | 0.00 | 0.00 | 260 [8OB.40|540.28| Dbmervacien
12| & |4 [45e] 230 | a8 | 0,00 | 000 | zee 9b] Obaervaclon
3 RESUMEN DE MATERIALES
o(mm) | 8 | 10 [ 12 [ 4 [ W | W | ™ ;|| ®
W (kg/m) | 0.38% | 0817 | cams | 1208 | 1678 | 2000 | 2488 [ 2084 | 1mm3 [ 4mm
L(m | o | o [rrwesjaas o | 6 | o | 0 | 6 | o
- PESO (Kq) | 0.0 | 000 [2012.39]4821.37] 0ob | 0.60 | 6.0 | aoo | oo | 60d
Wit (Kg) = 693376 LOSA 1 (m3} = 0.00
HORMIGON ' = 780 Kg/cm2 LO0SA Z (m3) = 0.00
COLUMNAS (m3) = 0.00 No. BLOGUES LOSA T (4D20x15) = 0
VIGAS (m3) = 0.0 Ne. BLOQUES LOSA 2 (20:20418) = 0
3
TPOS DE HIERROS:
® .
£ E
[ — S ]
: o @ |
{ Conitiana :
| [ a
b b
[ '
v @ v
P
E ¢ ® |b FLANG BIE CIMENTASIGHN
. a
ESPECICACIONES TECNICAS:
HORMIGON fc = 280 Kg/cm2
HIERRO fy = 4200 Kg/cm2 EN FORMA DE YARILLA MILIMETRADA CORRUGADA
o TRASLAPES WINMCS S NO SE INDICAN EN LOS PLANDS = 80 DIAMETRCS DE
3 LA VARILLA
E Propisterion: Proplsterion:
NOTAS TECNICAS.—
: Limine:
~ HERRO DE FLUENCHA fy=4200kg,/cmd Fechs:
~ TRASUAPES MNIMO 50 VECES Fl. DWMETROS
- N COLLMNAS SOLD SE TRASLAPES EN EL 1/3 WEDI
LAS COLUMNAS MO DERERAN N 105 CRUCES JULG 2025
DE ESTAS CON  ELEVENTOS MORIZONTALES
- WALLA ELECTROSOLOADA fym8200 Kg/oma ﬂ
HORMIGON
— ESISTENCIA CLIMORICA A LOE 28 DWS EN CMENTACION o210y em2
— MESSTENGUA GLIDRICA A LOS 28 DWS REPLANTILD fom 1ACKg/em2 Escals;
= RESISTENCIA. CILIMDRICA A LS 28 DS EN LOSAS few210mg/em2 d
- SRS O RESSIENCA D6 JORUCON MO UENCS OF 4 PROBETAS Touses
T
Kot e et 1 e INDICADA
33 Sparacisn mivima e vatios
DATOS OF DISERG
ESFUBRZD ADUISILE

Espacio para sellos:




PROYECTO:
CONSTRUSEION BE

108

Ese: 1/100

PLANILLA DE ACEROS 5 PISOS ERIFIGI®
@ DIMENSIONES LONG. |LONG. | ppso [DEPARNAMIENZAL
Mc T\F'Omm No. . [ N | . l 3 D(e:sr, TO;AL (Kg) Observ.
I Te08184c307 reamzucoe . MARCAS 300 PROPIETARIO:
o = . 1t s BT doal U3 [120] 804 | 015 | 000 | ado | 819 omaso|erars| ommmacter ULEAM
i D]E EHD:“: =L [HNI=/10 | § o8| 1 |12 [360| 285 | 000 | ooo | 0.00 | 285 [1026.00] oii.co Ob::r:cion
mEm=mnhsw=n=ilsw=n=mlism=n el e = o Lo oo | w [mslor sl e
U_“:]UJ: J_H:“_Ll_ | J_H:‘ =i L u_n:‘ =l 307| L |12 |180 ml_gz 515 | 0,00 | 0.00 1|l_o7 1771‘.20157é.83 Obsurvuc:::
snEn=EnlEnEn=i=nEnsni=n=ns
It P T o e e
’== [:”_L“:IU_H:r= |_I_H:”_LI-— | L= J_H:“_Ll-— | ] |_I_”:H_|_|-— | i g Wfl(:ﬂf)m] D..;SS U.l:'-’ 77:::0 1.2005 |.5075 Z.DOUO 2.;55 Z.E:H 3.8055 l.:}‘ ﬁ.?;ﬂ r
; pusn=h=| %E[DI:%E_ MEOHDDT MBMET0 ot () = _owas Losh 1 )= 00
* SIEMs BHOEMN=0 [BI8MS0 BHE0 NS (9 = O No. BLDGUES Lo 1 (025 = 0
II'E[DE[DE EEEDE[DD == == VIGAS (m3) = 0.00 No. BLOQUES LOSA 2 (20x20x15) = O Cortira -
SnEnEnyEnEnSipEnEnSnnEnEns|
Tt P T e |
insnsnsinsns mijnSns nifjnsins niigar o s
=== n== unjpn=n= njn=En=nij
snE=n=ng=nEn=En=En=n=n=nns|
ni=n=n E[DE%D NEBM-HMN0 [MBMHELT
=N=hs NgI=30 BOZM=S0 B0
HN(==]00}=[HN SOET0! [IDEMHN0 MBI
sh=n=nh=m=n=il=n=n=ml=n=n ;
linsnsnshnsnsminsnsmiinsns gk — —
. ¥ }:”T“:]m]:l__u"ﬂzn_ﬂ— | r‘__"'—ﬂ:”_ﬂ— [ J_Jlm:}m— [ Tl ESPECIFICACIONES TECNICAS:
] :ILLﬂ:lLLH:{LL :LU[:{ I *L :iJ_Hj I L t:iJ_“jI I HORMIGON f'c = 210 Kg/cm2
g [:DE”:DE MH == == == HIERRO fy = 4200 Kg/cm2 EN FORMA DE VARILLA MILMETRADA CORRUGADA Fecha: Liming:
ED]ED]E[D D]E[[ ED EEDED: ED EmE[ I I TRASLAPES MINIMOS S| NO SE INDICAN EN LOS PLANOS = 40 DIAMETROS DE JULIO 2005
==z In=ns nlin=ns nlinEnsin - =
== n=Enl=EnElnEi=E=El === )
InsnEnspusnsnpnsns njhnsns niigt, =
— ez 25 3 -t INDICADA
L L ] ] ] |M“zumml mmm
Plane Armede e Losa
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PROYECTO:

CONSTRUCCICON BE
EBIFICI®
DERAEATARMENATAL

PROPIETARIO:

ULEAM

DETANLE BE VIS

Prplatarion: Propistarior
Fecha: Laira:
= =3
Escala:
INDICADA

Espacio para sellos:




Vi Mo 3 Ve Pioia PROYECTO:

CONSTRUGSION BE
ERIFIEI®
@ @ @ ® ® BERPARTAMERTTAL

PROPIETARIO:

ULEAM

(GTroBtCIon
lpe_estmmos

DETALLE BDE YIRS

Vige Pients 4
Eee 175
@ @ O] @ ®
Propiwrion: Propierion:
Fecha: =
U0 2095 @
Escala:
INDICADA

Espacio para sellos:
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PLANILLA DE ACEROS

@ DIMENSIONES LONG.|LONG.| ppgo
Me [TIPQ No. Desor [TOTAL Observ.
mm a b I c 9 (m)| m (Ka)
MARCAS 200

Marpa 240

2000 N [14 | 42| 170 | 0.00 | Q.00 [ Q.00 | 1.70 | 71.40 | 86.25 | Obaervacion
202 1 [14 | BO| 180 0.00 0.00 0.00 1,60 |128.00[154.62 | Observocion
203| | |14 | 20) 1.04 | 000 [ 0.00 | 0.00 | 1.04 | 20.80 | 2513 | Observacion
204| | |14 | 20| 2.33 0.00 0.00 0.00 2.33 | 46.60 | 56.29 | Observocion
205| | |14 | 20| 2.66 | 000 [ 000 | 0.00 | 2.66 | 53.20 | 64.27 | Observacion
206| | |14 |20 236 0.00 0.00 0.00 2.36 | 47.20 | 57.02 | Observacion
207| | |14 20] 1.30 | 000 [ O.00 | Q.00 | 1.30 | 26.00 | 31.41 | Observocion
208| L |10 | 50| 1309 | 025 [ 0.00 0.00 | 13.34 |667.00( 411.54 | Observacion
209| L |10 |50 ) 388 | 025 [ 0.00 | 0.00 4.11 | 205.50(126.79 | Observoclon
20| © |10 [54600 0.22 | 032 [ 0.00 | 010 | 1.28 |6988.80(4312.03| Observacion
21| L [14 | 75| B.82 | 030 | Q.00 [ Q.00 | 9.22 |691.50)|835.33| Observacion
22| L |14 |75) 676 | 025 [ 0.00 | 0.00 7.01 |525.75( 63511 | Observacion
2AN3| L |14 |75) 762 | 030 [ 0.00 | 0.00 | 7.92 |594.00| 717.55 | Observoclon
214 L | 14| 75]| 10,00 | 0.23 [ 0.00 | 0.00 | 10.23 | 767.25|926.84 | Observacion
215| N (10 |50 | 2.40 | 0.00 | Q.00 [ Q.00 | 2.40 [120.00) 74.04 | Observaclon
206] 0 [ 10 | 50 | 11.25 | 0.00 | Q.00 [ 0.00 | 11.25 |562.50| 347.06 | Observacion
207 n [ 14| 20| 1.04 0.00 | Q.00 0.00 1.04 | 20.80 | 2513 | Observacion
28| 1 |14 | 80| 1.72 | 000 [ 0.00 | 0.00 | 1.72 |103.20| 124,67 | Observacion
219| 0 [ 14 | 20| 1.60 0.00 0.00 0.00 1.60 | 32.00 | 38.66 | Observacion
2200 1 |14 | 20) 085 | 000 [ OO0 | 0.00 | 0.85 | 15.00 | 22.95 | Observacion
221| L |14 | B7 [ 10.55 | 0.25 0.00 0.00 | 10.80 |939.60(1135.04| Observacion
222] 1 |14 [ 18] 1.4 | 000 [ 0.00 | 0.00 | 1.49 | 26.82 | 32.40 | Observocion
223| L |14 | 87| 3.02 0.30 0.00 0.00 3.32 | 28B.84| 348.92 | Observacion
224| L |14 |87 ) 205 | 025 [ 0.00 | Q.00 | 230 |200.10|241.72 | Observaclon
225| L |14 | &7 ) 1170 | 025 [ 0.00 | 0.00 | 11.85 |1039.65(1255.90| Observacion

RESUMEN DE MATERIALES

@ (mm) -] 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32
W (Kg/m) | 0.395 | 0.617 | 0,888 | 1.208 | 1.578 | 2,000 | 2.466 | 2.984 | 3853 | 4.834 | 6.310
L {m) 0 |BS43.80 O 5841.71 ] ] ] ] 0 0 ]
PESO (Kg) | 0.00 |s271.52| 0.00 [s815.19] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0.0 | noo | ooo

Wiot (Kg) =  12086.71
HORMIGON fc = 210 Kg/cm2
COLUMNAS (m3) = 0.00

LOSA 1 (m3) = 0.00
LOSA 2 (m3) = 0.00
Na. BLOQUES LOSA 1 (40x20x15)

oo

VIGAS (m3) = 0.00 No. BLOQUES LOSA 2 (20x20x15) =
TIPOS DE HIERROS: @ 2
£ [
-_—
= @ |
a a
e b
4

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

HORMIGON f'c = 280 Kg/tm2

HIERRQ fy = 4200 Kg/em2 EN FORMA DE VARILLA MILIMETRADA CORRUGADA

TRASLAPES MINMOS SI NO SE INDICAN EN LOS PLANDS = 40 DIAMETROS DE

LA VARILLA

PROYECTO:
CONSTRUCECION B=
ERIRICIO]
DERARTAMENTAL
PROPIETARIO:
[WIFEAIVI
Contiens :
DETALLES BE V@S
Propisterion: Proplsterion:
Facha: Liming:
- 5!
Escala:
INDICADA
Espacio para selios:




