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RESUMEN EJECUTIVO

Se optd por realizar un analisis comparativo de varios modelos estructurales los cuales son:
un edificio rigidizado con muros de corte, con cruces de San Andrés, con un ducto de
ascensor y sin rigidizar, tomando en cuenta su comportamiento estructural ante un sismo y
mediante el uso de tablas y graficas comprender de manera mas ilustrativa como la
utilizacion de elementos estructurales ayudan a la edificacion, evitar problemas de torsion en
planta y superar los limites de deriva maximos, para llegar a una conclusion de que modelo
estructural es el que mejor comportamiento y mayor estabilidad da al edificio cuando un
sismo se presente. Para el analisis propiamente dicho se utilizaron los cédigos ACI-318-2008
y NEC-2011, espectro de respuesta elastica proporcionado por la norma ecuatoriana de la
construccion, asi como para el chequeo y dimensionamiento de los elementos se utiliz6
programas especializados de disefio estructural y su comprobacion mediante el célculo
manual. Realizado el analisis del edificio se encontré dos fallas: torsion en planta y
desplazamientos excesivos, los mismos que se solucionaron de manera apropiada y factible
con el modelo estructural de muros de corte para la primera, una vez concluido el disefio para

el modelo estructural con mejor comportamiento se procede a elaborar un juego de planos.
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Author: Luis Chavez Rubio

SUMMARY

It was decided to conduct a comparative analysis of various structural models which are: a
stiffened with shear walls, with crosses of St. Andrew, with a pipeline of elevator and an
unstiffening building, taking into account their structural behavior in an earthquake and by
using charts and graphs to understand more illustratively how the use of structural elements
help to the building, avoid twisting plant problems and overcome the limits of maximum
drift, to reach a conclusion that structural model is the best performing and greater stability
gives the building when an earthquake occurs. For the analysis itself and the ACI1-318-2008
NEC-2011, elastic response spectrum provided by Ecuadorian standard building codes they
were used, and for screening and sizing of structural elements specialized design was used
and checked using the manual calculation. plan torsion and excessive movement, the same
that were resolved in an appropriate and feasible way with the structural model of shear walls
to the first, once completed the design for the structural model with better: He performed the

analysis of the building two flaws found behavior proceed to develop a set of drawings.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA DE INVESTIGACION
EL COMPORTAMIENTO SISMICO Y SU INCIDENCIA EN LA ESTABILIDAD DE UN
EDIFICIO TIPO, DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL IRREGULAR RIGIDIZADO

CON MUROS DE CORTE O CON CRUCES DE SAN ANDRES Y NO RIGIDIZADO.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion del Problema

Los eventos sismicos se han convertido en los dltimos afios en uno de los fenédmenos
naturales mas frecuentes en nuestro medio. Caracterizados por la rapidez con que se generan,
el ruido que generalmente lo acomparia, los efectos sobre el terreno, etc. Es por esto que han
sido calificados por la poblacion como uno de los fendmenos naturales mas terribles, debido
principalmente a que ocurren en una forma repentina e inesperada y por su capacidad de
destruccién como estructural provocando que las fuerzas horizontales causadas por el sismo
colapsen a la estructura, sin embargo, la utilizacion de dispositivos pueden ayudar a que el
comportamiento de la estructura cambie y sea mas efectivo provocando que se transforme en

una estructura sismo resistente.

Un sismo siempre se produce por los embates de la naturaleza conocida en nuestro medio
como terremotos. Las rocas localizadas cerca de la superficie sufren una falla fragil cuando

su capacidad de deformacion es excedida, como resultado de las deformaciones de la corteza



terrestre se producen movimientos relativos, estos desplazamientos representan el mecanismo
desencadenante de los sismos denominados tectonicos, es decir que el movimiento de la falla

se produce el terremoto y no viceversa.

“La teoria de le Tectonica de Placas es un modelo que, en funcion del tipo de borde que se
forma entre cada placa y la adyacente, explica el movimiento de las placas litosféricas, la
interaccion entre éstas y los eventos geoldgicos que provocan. El sitio donde se dan estos
bordes son denominados fallas y pueden ser basicamente de tres tipos, segun el tipo de
movimiento que tiene lugar en ellas: Divergente donde una placa se fractura, dando origen a
dos placas nuevas que empiezan a separarse “"empujandose” o alejandose una de la otra, un
ejemplo de esta falla es la que se observa en la dorsal del Océano Atlantico. Convergente se
produce cuando se encuentran dos placas que se aproximan una hacia la otra segun el tipo de
convergencia existe subduccion de placas o dichas placas se funden y forman una cordillera
montafiosa como un ejemplo es el Himalaya. Finalmente la Transformante se producen
cuando dos placas se desplazan una contra la otra en el plano horizontal, bien sea en el mismo
sentido o en contrasentido una de la otra, un ejemplo es la falla de San Andrés.” (ROSALES,

2010, pags. 12-13)

Los investigadores encontraron fallas en los edificios las mismas que llevaron incluso al
colapso de las edificaciones por tal motivo estas fallas ya tienen nombre y apellido son las
siguientes “irregularidad en planta” la misma que se presentd en edificios con geometrias
complejas y aquellos edificios tuvieron un mal comportamiento ante las fuerzas laterales

provocadas por los sismos.

Una de las fallas que se presentd durante los eventos sismicos fue la irregularidad en

elevacion lo que provoco piso blando, columna corta entre las mas importantes. Los edificios



que sufren el efecto de piso blando son aquellos que su primer piso son destinados para

parqueaderos o locales comerciales y sus pisos superiores.

En el Ecuador la utilizacion de elementos estructurales como dispositivos que ayudan a que la
estructura se comporte de mejor manera ante un evento sismico como son los rigidizadores es
un tema que tal vez muchos profesionales no lo conozcan o habran escuchados de los mismo
pero la utilizacion en la practica profesional no lo usan por algun tipo de desconocimiento en
la manera de como afectan a la estructura, a qué tipo de estructuras Yy si son econémicamente
factibles. Se llega a conclusiones como la mala utilizacion de los mismos dando
consecuencias desfavorables para la estructura convirtiéndola en un peligro potencial que

afectaria a la gran pérdida de vidas humanas y econémicas.

La amenaza sismica es grande en casi todo el territorio, si bien es cierto hemos tenido sismos
de mediana magnitud los que produjeron dafios considerables en las edificaciones debido a
que se presentaron las mismas fallas que se hablé anteriormente pero en la actualidad es

comdun ver que se siguen haciendo construcciones con las mismas caracteristicas.

En la Provincia del Tungurahua histéricamente ha sido azotada por tres terremotos
importantes (1698-1797-1949) este Gltimo con una magnitud de 6.8 en la escala de Richter,
el sismo fue tragico dejo aproximadamente 6000 muertos, dafios econdmicos, si bien es cierto
casi todas las construcciones eran de bareque, las mismas que fueron arrasadas en su gran

mayoria, actualmente la mayor parte de las construcciones son de hormigén armado.

En la actualidad seguirian sin existir reformas o reglamentos municipales para el control del
analisis y disefio estructural de las edificaciones especialmente en los que se consideran de
importancia, para tener estructuras que sean capaces de dar seguridad y estabilidad a las

personas.
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Figura N° 1.1 Arbol de Problemas
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1.2.2 Analisis Critico

Ante la presencia de posibles sismos severos ocasionados por la liberacién de energia
acumulada de las placas tectdnicas, las estructuras deben soportar grandes esfuerzos y tener
un comportamiento sismico adecuado, sin embargo al no contar con estas condiciones la

estructura se torna inestable.

Existen varios factores como por ejemplo la falta de elementos estructurales, ademas la
inadecuada distribucion de la masa, la mala ubicacidn de las bodegas de las maquinas; los
edificios sufren considerables esfuerzos de torsion. Ademas la inadecuada capacidad de carga
y la deficiente resistencia de los elementos hacen que se genere fisuras en las estructuras.
Finalmente la alta discontinuidad de rigidez en los pisos de diferente altura hace que se

produzca inestabilidad en los mismos.

Todos estos factores generan que la estructura se comporte de manera inestable, generando
fisuras y fallas estructurales que puedan finalizar en el colapso de la estructura y en la pérdida

de vidas humanas.

1.2.3 Prognosis
Al no realizar un analisis comparativo en el Comportamiento Sismico de un Edificio Tipo,
de Configuracion Estructural Irregular Rigidizado y No Rigidizado, no se tendria una idea

clara de como los elementos estructurales ayudan a la estabilidad del edificio.

Se veria afectado en la seguridad de la estructura, debido a su falta de resistencia ante grandes
esfuerzos de torsion o presencia de piso blando y/o piso débil, provocados por la presencia de

un sismo severo.

Provocaria el posible colapso de la estructura sin tener el tiempo necesario de evacuar dando

lugar, lamentablemente a la pérdida de vidas humanas.



1.2.4. Formulacién del problema
¢De qué manera incide en la Estabilidad De Edificios Irregulares Rigidizados Con Muros De
Corte o Rigidizados Con Cruz De San Andrés Y No Rigidizados en el comportamiento

sismico?

1.2.5 Preguntas directrices
e ;Sabe usted que son los rigidizadores?
e ;Sabe usted cuales son las ventajas y desventajas de los rigidizadores?
e ;Conoce usted que factores intervienen en la estabilidad de un edificio?
e ;Sabe usted en qué casos se utiliza rigidizadores?

e ;Conoce en que afecta a la estructura el empleo de rigidizadores?

1.2.6 Delimitacién del objeto de Investigacion

1.2.6.1. Delimitacion de Contenido

El Comportamiento Sismico Y Su Incidencia En La Estabilidad De un Edificio Tipo, de
Configuracion Estructural Irregular Rigidizados Con Muros De Corte o Con Cruces De San
Andrés Y No Rigidizados, se realizara en el area de ingenieria civil en el campo de analisis

estructural.

1.2.6.2 Delimitacion Espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrollara en la ciudad de Ambato

1.2.6.3 Delimitacién Temporal
El proyecto propuesto se ejecutara en un plazo de 10 meses a partir del mes de Noviembre

del 2014 hasta Septiembre del afio 2015.



1.3 JUSTIFICACION

En la presente investigacion se abordaré el tema del comportamiento sismico de un edificio
irregular, que es de gran interés debido que el Ecuador es un pais netamente sismico y es
necesario conocer la manera en que un edificio irregular reaccionara con la presencia de un
sismo, su vulnerabilidad y los factores que intervienen, que seran claves para conocer un

poco mas del andlisis sismico en las estructura.

La importancia de esta investigacion radica en que toda estructura debe soportar y ser capaz
de resistir las fuerzas horizontales provocadas por los sismos. Algunos paises de
Latinoamérica se han destacado y corroborado su andlisis y disefio estructural en las
edificaciones asi como su normativa por la Unica y principal razén que han sufrido sismos
SEVEros y muy severos, y sus estructuras han presentado un comportamiento sismico que ha

logrado salvaguardar miles de vidas como es el caso de Chile.

La originalidad de la investigacion es que contard de un cuadro comparativo que explicard y
ayudara a entender de mejor manera la importancia de realizar un analisis sismico pero
tomando en cuenta factores como es la rigidez de la estructura, donde se modelaran y se
utilizara elementos rigidizadores y como afectan a la estructura en su comportamiento ante un

sismao.

La investigacion sera un aporte de nuevos conocimientos promoviendo a la investigacion de
otros campos que no son muy convencionales en el medio por falta de interés o por
desconocimiento, dando oportunidad a nuevas investigaciones y mejores criterios de la
manera en que un edificio al tener una configuracion irregular , los profesionales se desafien
asi mismos y entrarse mas en el tema de métodos y técnica innovadoras para que una
estructura sea sismo resistente e incluso con una mayor tecnologia tener una estructura anti

sismica.



La investigacion es factible ya que toda bibliografia y aportes técnicos estan al alcance
ademas de utilizar un software especializado que facilita los calculos y modelacion de la
estructura comprendiendo de una forma dinamica, tomando en cuenta que se debe conocer

cémo funciona el programa y de qué manera trabaja para realizar dichos calculos.

Los beneficiarios directos son los ingenieros civiles que se informen e inmerjan en la
utilizacion de este programa especializado y se promovera aun mas el uso de la tecnologia

para realizar investigaciones y disefios mucho mas complejos y laboriosos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
e Estudiar el Comportamiento Sismico y su Incidencia en La Estabilidad de un Edificio
Tipo de configuracion estructural irregular rigidizados con muros de corte o con

cruces de San Andrés y no rigidizado.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Establecer el comportamiento sismico para tener una estructura sismo resistente en el
analisis de un edificio de configuracion estructural irregular.
e Analizar los factores que intervienen en la estabilidad de los edificios.
e Elaborar un anélisis comparativo sismico de un edificio tipo de configuracion
estructural irregular de 5 pisos rigidizado con muros de corte o con Cruces de San

Andrés y no rigidizado.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se toma como referencia de investigacion de nuestro tema: “El comportamiento sismico y su
incidencia en la estabilidad de un edificio tipo, de configuracion estructural irregular
rigidizado con muros de corte o con cruces de San Andrés y no rigidizado®, las presentes dos
tesis alineados o parecidos a nuestro tema a investigarse a continuacion se presentan las

investigaciones previas acerca del tema a investigarse.

Segin (GRANIZO, 2013, pags. 5-47) La presente tesis tomada de la UTA realizo la
investigacion “Estudio de la configuracion estructural en planta y elevacion y su incidencia

en la estabilidad de un edificio”

La configuraciéon estructural bien definida en los edificios tiene un comportamiento
satisfactorio ante la presencia de un sismo, y reside su importancia en el disefio

arquitectonico comprometiendo en que una estructura sea sismo resistente.

Los méas grandes desafios que presentan las estructuras son los eventos provocados por la
naturaleza ya que son inciertos, asi que se trata de construir disefios lo mas simétricos y
simples posibles para mitigar problemas e incluso modificar los proyectos arquitecténicos

que no conlleven a soluciones estructurales complejas.



Las edificaciones deben presentar una configuracion en los elementos estructurales que
permita el flujo continuo regular y eficiente de las fuerzas sismicas ademas de disponer de
una capacidad de deformacion inelastica que les permita disipar la energia inducida por el
sismo sin presentar las fallas locales y globales en la estructura. La configuracion estructural
se define como la naturaleza, el tamafio y la situacion de sus elementos estructurales y no
estructurales que puedan influir en el comportamiento sismo resistente. Existe la norma NEC
2011 que penalizan las irregularidades en la configuracién estructural tanto en planta como
en elevacion. Una buena configuracion estructural ayuda a mitigar errores ademas de dar un

mejor comportamiento sismico.

Tener una buena discusion entre el arquitecto y el ingeniero civil ayudara a que el proyecto
de la edificacién de ser necesario modificarse para adaptarse a las exigencias de posibles
fallas debido a un sismo. Siempre antes pasar a un disefio de la estructura se deben corregir y

verificar las irregularidades que presente de una manera técnica y con criterio

Segin  (HERNANDEZ, 2003, péags. 1-10,179-189) La presente tesis tomada de la
Universidad de las Américas (Puebla-México) realizo la investigacion “Analisis comparativo
del comportamiento sismico de edificios reticulares rigidizados, no rigidizados y con piso

débil”

El principal problema en estructuras reticulares es la presencia de zonas débiles o un cambio
notable en la rigidez de cada piso, a este problema es denominado piso débil, generando un
nivel alto de peligro ante la presencia de un sismo. La concentracion de fuerzas sismicas se
debe a que existen zonas débiles en las estructuras por lo que las deformaciones se
concentran en dichas zonas provocando deflexiones mucho mayores que el resto de pisos

dando como resultado esfuerzos y dafios mas severos.

10



Se propone a comparar dos modelos estructurales (estructura reticular, estructura de muros
estructurales) para identificar las condiciones criticas y resultados del disefio sismico en este
tipo de estructuras. El tipo de analisis usado se determinara cual es el sistema estructural mas
desfavorable y econémico asi como la manera de presentar los resultados de manera

coherentes de un disefio sismico aplicando normas establecidas.

La configuracion estructural del edificio es de gran importancia para conocer donde se
encuentran las zonas débiles y aplicar una solucidn. Los proyectos arquitectonicos siempre
estdn en tendencias asi que en ocasiones se presentaran configuraciones estructurales
complejos que requieran soluciones complejas. La alternativa correcta se escogera segun el
analisis comparativo entre los modelos estructurales propuestos para tener referencias de cual

es la mejor eleccion.

Segun  (Bazan Melli , 2006, pag. 124) la configuracion estructural esta regida en buena
parte, por el proyecto arquitecténico en consecuencia es esencial la interaccion entre el
proyectista arquitectonico y proyectista estructural a través de la cual este Ultimo debe
concientizar al primero de las minimas necesidades de rigidez, resistencia y regularidad que

requiere una estructura en este caso un edificio para comportarse establemente ante un sismo.

Es necesario proporcionar a las edificaciones sistemas resistentes en dos direcciones
ortogonales “la configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo
regular y eficiente de las fuerzas sismicas® y evitar las amplificaciones de las vibraciones
torsionales que se producen por irregularidades en la distribucion de masas o rigideces en
planta o en elevacion procurando que el disefio estructural del edificio sea lo mas sencillo,
regular, simétrico y continuo. Los sistemas estructurales deben disponer de capacidad de

deformacion inelastica que les permita disipar la energia inducida por el sismo mediante
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elevado amortiguamiento ineléstico y sin la presencia de fallas locales bésicas locales y

globales.

Es importante sefialar que los dafios ocurridos en las estructuras analizadas como
consecuencia de los sismos en las diferentes regiones de América ya son conocidos desde
hace aproximadamente 30 afios no obstante se siguen cometiendo los mismos errores y
menospreciando el estudio de la configuracidn estructural la misma que es la mas importante

al momento de un disefio sismo resistente.

En consecuencia vale la pena recalcar que ante el conocimiento de ciertas deficiencias y
concepciones inadecuadas en los proyectos arquitectonicos de edificaciones por construirse
en zonas sismicas debe evitarse la configuracion geométrica asimétrica tanto en planta como
en elevacion. La falta de elementos resistentes en ambas direcciones (paredes de corte)

ortogonales.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El presente trabajo de investigacion estd dentro del paradigma neo-positivista ya que
predomina los métodos cuantitativos, por la aplicacion de leyes y principios ya establecidos
es decir no podemos cambiar el procedimiento y el presente esta direccionado a la

verificacion y comparacion de resultados.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

Los fundamentos legales para el presente trabajo investigativo se encuentran en los cédigos
ACI 318-08, y las Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-2011 y si de ser necesario se

manejaria otros codigos se los mencionara en la parte que corresponda.
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.4.1 Supraordinacion de Variables

Espectro de

respuesta
Elastico

Figura N: 2.1 Supraordinacion de Variable Independiente

Elaborado por: Luis Chavez

Configuracion

Estructural

Figura N: 2.2 Supraordinacion de Variable Dependiente

Elaborado por: Luis Chavez
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2.4.2 Definiciones

2.4.2.1 Comportamiento Sismico

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructura o de una zona urbana completa, se
define como su predisposicién a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta

asociado directamente a sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio.. (Bermudez Carlos,

2004, pég. 6)

En los mismos, se abordan tematicas sobre disposicion de rigidizadores en planta, tipologias
de rigidizadores, influencia del efecto del momento flexotorsor en estructuras monétonas asi
como la evaluacion de la fuerza cortante con la altura entre otros aspectos.

Los procedimientos establecidos se limitan a considerar solamente la rigidez del timpano, sin
embargo es conocido que los pérticos también aportan rigidez en su propio plano. Los
resultados que se obtienen de este enfoque resultan muy aproximados para estructuras muy
esbeltas, pues se asumen los desplazamientos como funciones continuas con la altura y no
como variables discretas.

Para darle solucién exacta a una serie de rigidizado res que no tenian respuesta, se adecua el
método de la rigidez con enfoque matricial espacial al tema de distribucion de fuerzas
laterales conocido como el método PPG [Pimpo, con la principal limitante que solo considera

rigidez de los rigidizadores en su propio plano.

2.4.2.2 Terremotos

El origen de los terremotos ha sido asignado a causas diferentes a lo de la Historia. En muchos casos,
estas explicaciones han estado estrechamente vinculadas a las costumbres o las creencias religiosas de
los diferentes pueblos y han sido atribuidas a la accion de deidades.. (Herraiz Migel, 1997, pags. 1-

16/54-62)
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Esa liberacion brusca de energia se manifiesta principalmente de dos maneras: En forma de
calor debido a la fuerte friccion entre las masas rocosas, y mediante ondas sismicas que se
propagan por el interior de la Tierra y se perciben como una vibracion; la fractura inicial, es
lo que se denomina terremoto o sismo.

Se pueden distinguir 17 placas importantes de las 6 que se consideran principales:

[/, RN
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Cantre

/\'\ PLACA DEL CARIBE

PLACA DE COCOS | M O

7% W Jomk, Smnd |
\’/ fj,/ 71 @y\\/L o S arn

) Folle deSen N\ . 7
;A PLACA MUBINA andeey e Fello do S

PLACE DL PACITICO

lr-‘u-!h.v p! )/ l
na W R &

A a S Y .

/\/\v\/ Z B 25T G ‘
o \ ’
) w
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ves,. Velconms Aeu o Zuma 40 sybeeisD LS Dermlon -, donpl par folle 4o tre 3
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Figura N:2.3 Distribucion de placas tecténicas.

Ondas Sismicas
Las ondas sismicas son ondas que se propagan hacia el exterior desde lugar en el interior de
la Tierra conocido como hipocentro, cuya proyeccion perpendicular a la superficie terrestre

se conoce como epicentro, donde se ha producido el terremoto. Hay dos tipos principales de
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ondas: las Ondas de Cuerpo u Ondas Internas (P y S) que son las que viajan por el interior de
la Tierra y las Ondas Superficiales que lo hacen solamente por la superficie terrestre.

Ondas Primarias (P): son ondas longitudinales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Las velocidades
tipicas son 330 m/s en el aire, 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito.

Ondas Secundarias (S): son ondas transversales, lo cual significa que el suelo se desplaza
perpendicularmente a la direccion de la propagacion, alternadamente hacia un lado y al otro.
Su velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material solido, debido a

que poseen mayor amplitud de onda que la P se siente mas fuerte.

velocidad en kmés, densidad en g/cm?d
o 2 4 & g 10 12 14

Icorteza terrestre de espesor variable

Vp velocidad de las ondas p 5 1000 -
=
V¥swvelocidad de las ondas s :
P densidad = ook
=
5
=
=
& 3000

Estimaciones de la variacion en la densidad
¥ en las velocidades de las ondas py s

en el manto y en el nicleo de la Tierra. v
El incertidumbre alcanza probablemente unos 4000 ™ nicleo exterior o U
pocos por cientos delvalor actual.
Segin PRESS & SIEVER, 1985.

S000= -
nicleo p
GOO0 = - interior Ve
stemidal.edr, 5. Griem Kles | | I T | [

Figura 2.4 Velocidades de las ondas

Ondas Superficiales:

Por su parte las Ondas Superficiales son las mas lentas y se desplazan solamente en la

superficie de la Tierra; por sus caracteristicas son las mas destructivas, y se dividen en:
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Ondas Rayleigh: estas ondas resultan de una combinacion particular entre los
desplazamientos de las particulas debido a las ondas P y S. Las particulas se mueven en

forma elipsoidal en el plano vertical que pasa por la direccién de propagacion.

Ondas Love: son ondas de cizalla donde las particulas oscilan s6lo en la direccion
perpendicular al plano de propagacion, el movimiento se produce solo en forma horizontal.

La velocidad de las ondas Love es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh.

a) Ondas P

Comprasicn Medio 5n perturtar

c) Ondas de superficic Love

Direccion de Propagacion de las ondas

Figura N: 2.5 Tipos de Ondas Sismicas
Partes de un Sismo
e Hipocentro (o foco)
Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera la energia en un terremoto.
Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70 km de profundidad) se denomina superficial. Si
ocurre entre los 70 y los 300 km se denomina intermedio y si es de mayor profundidad:

profundo (recordemos que el centro dela Tierra se ubica a unos 6.370 km de profundidad).

17



e Epicentro
Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro, desde luego donde

la magnitud del terremoto es mayor.

> Escarpa de la falla Estacion
/ f’] ‘/ B Sismolégica
A

/,'?\ ‘ﬁ, | 4
~ "»L/ \{ :

Frente de ondas

idad de Foco

Profund

Figura N:2.6 Corte de la Tierra ilustrado el proceso de un sismo

Parametros de Tamano de los Sismos

El terremoto se mide mediante tres parametros: el momento sismico, la intensidad y la

magnitud. EIl primero lo obviaremos al ser un tema mas pegado al conocimiento de un

gedlogo, por lo que tomaremos mas atencion a los otros dos.

e Intensidad Sismica

Se entiende que es la fuerza con que en él se experimentan los efectos del terremoto, es el
mas utilizado en ingenieria y mide cualitativamente los dafios producidos por el terremoto. Su

uso se inici6 a finales del siglo XIX y desde entonces se han desarrollado varias escalas que

evallan los efectos del terremoto cualitativamente.
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Las més utilizadas son las escalas de Mercalli Modificada (MM) y MKS. La primera fue
desarrollada por Mercalli en 1902 y modificada por Wood y Newman en 1931 y por Richter
en 1956, es muy utilizada en América. La segunda fue desarrollada por Medvedev,
Sponheuer y Karnik en 1967, es mas utilizada en Europa. El principal inconveniente es que la
intensidad se estima de forma subjetiva, y la separacion entre dos grados consecutivos no es
uniforme y dificil de calificar.

Tabla N: 2.1 Escala de Mercalli Modificada

VALOR
DESCRIPCION
IMM
Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones
GRADO |
especialmente favorables.

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo,

GRADO 11 especialmente en los pisos altos de los edificios. Los

objetos suspendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en los interiores,
especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas
GRADO personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de

i motor estacionados pueden moverse ligeramente.
Vibracién como la originada por el paso de un carro

pesado. Duracion estimable

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en
los interiores, por pocas en el exterior. Por la noche
algunas despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de

GRADO

ventanas y
puertas; los muros crujen. Sensacién como de un carro

pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de

motor estacionados se balancean claramente.
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GRADO V

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos
despiertan. Algunas piezas de vajilla, vidrios de ventanas,
etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de
aplanados; caen objetos inestables. Se observan
perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos.

Se detienen de relojes de péndulo.

GRADO

Vi

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas
atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles
pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de

planados o dafio en chimeneas. Dafios ligeros.

GRADO

Vil

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin
importancia en edificios de buen disefio y construccion.
Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien onstruidas;

dafios considerables en las débiles o mal planeadas; rotura

de algunas chimeneas. Estimado por las personas

conduciendo vehiculos en movimiento.

GRADO

VI

Darios ligeros en estructuras de disefio especialmente
bueno; considerable en edificios ordinarios con derrumbe
parcial; grande en estructuras débilmente truidas. Los
muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas
de productos en los almacenes de las fabricas, columnas,
monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan.
Arena y lodo proyectados en pequefias cantidades.
Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de

control en la personas que guian vehiculos motorizados.

GRADO

Dario considerable en las estructuras de disefio bueno; las
armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman;
grandes dafios en los edificios solidos, on derrumbe

parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se

agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen
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GRADO X

Destruccion de algunas estructuras de madera bien
construidas; la mayor parte de las estructuras de
mamposteria y armaduras se destruyen con todo y
mientos; rietamiento considerable del terreno. Las vias del
ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamientos en las
margenes de los rios y pendientes fuertes. nvasién el agua

de los rios sobre sus margenes.

GRDO XI

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie.
Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las
tuberias subterraneas quedan fuera de servicio.
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion

de vias férreas.

GRADO

X1l

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno.
Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagos y mares).

Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

e Magnitud Sismica
La magnitud sismica es una medida instrumental que se relaciona con la energia sismica
liberada en el foco y transmitida por ondas sismicas, donde no depende del lugar de

observacién y se relaciona directa o indirectamente con las amplitudes de las fases

registradas.

La magnitud fue definida por Richter para los terremotos del Sur de California como el
logaritmo decimal de la maxima amplitud expresada en micrones (10°m) del registro
obtenido de un sismégrafo Wood — Anderson. Es un sismdgrafo de torsion que tiene un

periodo propio de 0,85 segundos, una amplificacion de 2800 y un factor de amortiguamiento

igual a 0,8.
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Tabla N: 2.2 Escala de Richter

Magnitud

en Escala Efectos del terremoto
Richter

Megoss de Generalmente No se Siente

35-5.4 A menudo se siente, pero solo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios

6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas
70-7.9 Terremoto mayor, causa graves dafos

8 o mayor | Gran Terremoto, destruccion total a comunidades cercanas

La escala de Richter se generalizd a terremotos locales ocurridos en zonas diferentes que el
Sur de California, y registrados con otros tipos de sismégrafos dando lugar a la magnitud
local M. Se desarrollé un procedimiento para tener sismogramas Wood-Anderson a partir de
acelerogramas por Kanamori y Jennings (1978), de manera que es posible evaluar la

magnitud My de sismos que se obtuvieron registros de aceleracion.

Se definen dos tipos de magnitud: mp y Ms segin se mida la amplitud de ondas internas o de
ondas superficiales. La magnitud my se utiliza para terremotos regionales y lejanos de
magnitud inferior a 6,5 o de gran profundidad, ya que en ambos casos no generan ondas
superficiales de gran amplitud, estima la energia en el rango de periodos proximos a 1s.La
magnitud Ms mide la energia correspondiente a periodos de 20s (ondas superficiales — ondas

Rayleigh). La relacion empirica entre ambas escalas es:

mp = 2,5+ 0,63Ms
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Las escalas de magnitud se saturan a partir de un determinado valor, una de las razones es
que la respuesta del sismdgrafo es limitada tanto para amplitudes como para frecuencias,
dicho valor esta alrededor de 6,5 para la escala mpy en torno a 7,5 para la escala Ms.

La limitacion se supera con la escala Mw, introducida por Kanamori (1977), que se basa en el
Momento Sismico Escalar Mo medido, por ejemplo, a partir de la zona plana del espectro de

amplitudes. La relacion es:

1
= L—SlogMo — 10,7

Mw
Permite evaluar hasta Mw = 9,5 este es el valor asignado al terremoto de Chile de 1960 (Ms =
8,3) que se origind en una dislocacion de la placa de Nazca de aproximadamente 800x200

km?.

2.4.2.3 Espectro elastico

Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los célculos de ingenieria sismica, que mide la
reaccion de una estructura ante la vibracion del suelo que la soporta. Existen diferentes tipos de
espectros de respuesta segln la reaccion que se quiera comparar: espectro de respuesta de velocidad,

espectro de respuesta de deformacion... El mas habitual en calculos sismicos es el espectro elastico de

respuesta, que relaciona la aceleracion (Castillo Alfred, 2002, pag. 26)

Cuando la base de un edificio entra en vibracion ésta se trasmite a su estructura, que también
comienza a vibrar. En un sistema completamente rigido, la vibracion del edificio seria
exactamente la misma de la de su base. Sin embargo, como las estructuras tienen siempre una
cierta elasticidad, la vibracion no es la misma y tanto el periodo de vibracion como las

aceleraciones de base y estructura son diferentes.
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El espectro elastico de respuesta muestra la aceleracion maxima absoluta de la vibracion de la

estructura. Tiene, por lo tanto, unidades de aceleracion. Estudios experimentales han

demostrado que el espectro depende fundamentalmente de dos factores:

La aceleracion de la vibracion a la que se somete la base. Aunque la vibracién de base
y estructura sean diferentes, no son independientes, sino que el aumento de una
implica el aumento de la otra, generalmente de forma lineal. Esto hace que en muchas
ocasiones el espectro elastico de respuesta no sea mostrado como una aceleracion,

sino como el cociente entre el espectro de respuesta en si y la aceleracion de la base.

El periodo de oscilacion de la estructura. Un periodo muy corto indica una estructura
muy rigida, por lo que en periodos muy cortos el espectro elastico de respuesta es
muy parecido a la vibracion de la base. En periodos muy largos, la vibracion es
mucho mas lenta que la del suelo, por lo que la estructura se independiza y el espectro
elastico de respuesta es muy reducido. Los mayores valores de espectro eléstico se

dan para periodos de oscilacion intermedios, en torno a 0,3-0,6 segundos.

Tipo de suelo

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activa, que proviene de
la desintegracion o alteracidn fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres
Vivos que se asientan sobre ella. Los suelos son sistemas complejos donde ocurren una vasta gama de

procesos fisicos y bioldgicos que se ven reflejados en la gran variedad de suelos existentes en la

tierra... ( Hudson Norman, 2004, pag. 187)

Los suelos son sistemas complejos donde ocurren una vasta gama de procesos fisicos y

bioldgicos que se ven reflejados en la gran variedad de suelos existentes en la tierra. Son
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muchos los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos son:
la deposicién eodlica, sedimentacion en cursos de agua, meteorizacion, y deposicién de

material organico.

De un modo simplificado puede decirse que las etapas implicadas en la formacién del suelo
son las siguientes:
e Disgregacion mecanica de las rocas.

e Meteorizacion quimica de los materiales regoliticos, liberados

Movimiento y ruptura del suelo

Movimiento y ruptura del suelo son los efectos principales de un terremoto en la superficie
terrestre, debido a roce de placas tectonicas, lo cual causa dafios a edificios o estructuras
rigidas que se encuentren en el &rea afectada por el sismo. Los dafios en los edificios
dependen de: a) intensidad del movimiento; b) distancia entre la estructura y el epicentro; c)

condiciones geologicas y geomorfoldgicas que permitan mejor propagacion de ondas.

Corrimientos y deslizamientos de tierra
Terremotos, tormentas, actividad volcanica, marejadas y fuego pueden propiciar inestabilidad
en los bordes de cerros y de otras elevaciones del terreno, lo cual provoca corrimientos en la

tierra.

Licuefaccion del suelo
La licuefaccion ocurre cuando, por causa del movimiento, el agua saturada en material, como
arena, temporalmente pierde su cohesién y cambia de estado sélido a liquido. Este fenémeno

puede propiciar derrumbe de estructuras rigidas, como edificios y puentes.
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El estudio de la dindmica del suelo muestra que sigue un proceso evolutivo al que son
aplicables por completo los conceptos de la sucesion ecoldgica. La formacion de un suelo
profundo y complejo requiere, en condiciones naturales, largos periodos de tiempo y el
minimo de perturbaciones. Donde las circunstancias ambientales son mas favorables, el
desarrollo de un suelo a partir de un sustrato geoldgico bruto requiere cientos de afios, que

pueden ser millares en climas, topografias y litologias menos favorables

2.4.2.4 Sismicidad ecuatoriana

Guayaquil. 10 oct 2000. Cada 48 horas se registra un movimiento teldrico mayor a los 4.0 grados en la

escala de Richter en alguna parte del territorio continental ecuatoriano o en sus aguas cercanas. Solo en

1999 se sintieron 242 movimientos, con un promedio mensual de 20 sismos. (MUNOZ, 2000, pég.

25)

En los primeros ocho meses de este afio los cincuenta sismografos distribuidos en las cuatro
regiones del pais, registraron 148, con un promedio de 18 por mes. De acuerdo con Hugo
Yépez, estos movimientos no son provocados por eventos volcanicos, si no que se consideran

de cardcter tecténicos.

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo, a 1 200 km del otro lado de las
Galapagos. Es una enorme capa de corteza submarina que hace fuerza contra la parte
continental para penetrarla como cufia hasta seis centimetros cada afio. Esa es precisamente
una de las intensas fuentes de movimientos sismicos que no solo expone a los ecuatorianos al
riesgo de terremotos, sino a los paises ubicados entre Chile y Colombia, en la parte

sudamericana, asi como a los del norte del continente.
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Historicamente ocurrieron grandes desastres en Ecuador, pero el mas destructor fue el de
1906, cuyo epicentro estuvo en Esmeraldas y que aun se lo ubica como el quinto terremoto
maés poderoso de la historia instrumental de la sismologia en el mundo. Un evento de similar
condiciones se espera para los proximos afios. Un prondstico hecho por StwardNishenko
ubica cuatro sitios en el mundo que tienen alta potencialidad sismica. Uno de ellos es
Esmeraldas. Este cientifico de ascendencia rusa, nacionalizado estadounidense, hace un
pronostico de la ocurrencia de terremotos, a nivel de la cuenca del Océano Pacifico y
considera que en la zona que empieza en Jama, Manabi, hacia el norte hasta Tumaco, se

podria desatar entre 1990 al 2000, un gran terremoto de magnitud mayor o igual a 7.7.

Aunque algunos cientificos ecuatorianos consideran que el sentido el 4 de agosto de 1998 en
Bahia de Cardquez, con una magnitud de 7.1 en la escala de Richter, desestimul6 los
mecanismos para ese gran evento. Sin embargo, los tres movimientos que ocurrieron entre el
20 y 28 de septiembre del 2000, con magnitud de 5.4, 4.7 y 5.1, con epicentros en Valdivia y
El Triunfo (Guayas) y Bahia de Cardquez (Manabi), ponen en alerta a los cientificos
ecuatorianos. Solo en Guayaquil los dafios econémicos por un temblor en una escala superior
a los 7.5 grados generaria pérdidas totales directas e indirectas de hasta de 2 mil millones de
dolares. Esos son los célculos hechos en el estudio ¢Hacia la definicion del Riesgo Sismico
de Guayaquil?, elaborado por técnicos de la Universidad Catolica y el Municipio de
Guayaquil. Es precisamente en Guayaquil, donde se elaboro el primer mapa de amenazas

naturales.

Ahi se registraron cuatro origenes de desastres, uno de ellos son los movimientos sismicos, en
el que se ubican 24 epicentros histdricos (superiores 4.0 en la escala Richter) y 6 fallas

geoldgicas, capaces de generar actividad sismica. ElI 15 de junio de este afio, la Direccion

27



Nacional de Defensa Civil, propuso que los municipios, consejos provinciales y camaras de

la construccion de todo el pais elaboren un mapa similar.

2.4.2.5. Configuracion Estructural en Planta y Elevacion

Segun la NEC 2011 en el capitulo 2 literal 2.6.5 los define de la siguiente manera.

Los profesionales deben procurar que la estructura sea loméas simétrica, simple y regular
posible para obtener un desempefio sismico adecuado. Para conocer si una estructura es

regular debe cumplir con los requisitos de la siguiente tabla:

CONFIGURACION RECOMENDADA
CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA o=1
— e
La altura de entrepisoy
Ia configuracion vertical
de sistemas aporticados,
£s constante en todos los
niveles. La configuracion en
Gl planta ideal en un
sistema estructural es
La dimension del muro B Brov i ey
Rigidez es semejante
permanece constante a
al Centro de Masa.
lolargodesualturao . poe
varia de forma e
proporcional. "
o=1
o) ]

Figura N: 2.7 Configuraciones estructurales recomendadas NEC 2011

Los cambios realizados en la estructura como alteraciones en la rigidez y resistencia pueden
desfavorecer en la ductilidad del sistema global de la estructura, por esta razén no son

recomendables.
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| CONFIGURACIONES NO RECOMENDADAS

Se ha comprobaco cue of desempeno sismico de esie 3o do configuracnes no s adecuade; sin embargo, se podran ualizar
skempre gue el dseflador presente un estudio complkementarnio de acuerdo al Capitulo de Evaluacion de Estructuras

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o F Desploramiento de los planos de accion de
muros por vertical.
L3 estnuctura se considera rogutarna | E
Jams aa oo de ) . Una estructura se considera irregular no
elemantos varticalas. " cuando existen discontinuidades en
resistente, dsntro del mismo plano sn ol | C Rb>a - los ejes i tales como i del
Que 5@ encuenTran, y 5105 plano de accidn de elementos verticales del sistema
despiazamienios 50 mayores que i 8
dimaeaitn b
A
Piso débil-Discontinuidod en la
resistencia.

L3 ostructura se considera iegular ne
recomendada cuando 1a resitoncia del
piso es menor que of 20% do & resistencia
ol piso Inmediataments superior,
{entandiéndase por resistencia dol piso 1
suma de a5 resistencias do todos los
@omantos que comparten ¢l cortante del
Pk para 1a direccién considerada).

>»® 60 Mm"

Columna corta

S dsbe evitar 13 presencia 8 columnas
conas, @ato an el disefio como en la
construceita de las estructuras.

Figura N: 2.8 Configuraciones Estructurales No Recomendadas NEC 2011

2.4.2.6. Coeficientes de Configuracién Estructural

Segun la NEC 2011 en el capitulo 2 literal 2.6.5.2 los define de la siguiente manera.

El proposito de los coeficientes de configuracion estructural es penalizar al disefio de
estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, debido a que la presencia de dichas
irregularidades usualmente causa un comportamiento deficiente ante la ocurrencia de un

sismo.

2.4.2.7. Coeficiente de Configuracion Estructural en Planta @p

Segun la NEC 2011 en el capitulo 2 literal 2.6.6.1 los define de la siguiente manera.

El coeficiente @pse calculara de la siguiente expresion, basandose en el analisis de las

irregularidades en planta:

@p = Bpa*Dprs
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Donde:

@pa = el minimo valor @p; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla N: 5, para
cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (Dpi en cada piso se calcula

como el minimo valor expresado por la tabla para las tres irregularidades).

@Ppe = se establece de manera andloga, para cuando Se encuentran presentes las

irregularidades tipo 4 en la estructura.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
Tipo 1 - Irregularidad torsional

$=0.9 s })

A>12

Existe irregularidad por torsion, cuando 1a maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo ia torsion
accidental y medida perpendicularmente a un cje determinado,
s mayor gue .2 veces ia deorniva promedio de los extremos de Ia
cstructura con respecto al mismo cje de referencia. La torsion
accidental se define cn ¢l numeral 6.4.2 del presente codigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @n=0.9

A>015By C>0.15D

La configuracion dc una cstructura sc considecra irregular
cuando presenta cotrantcs ©XCCsSiVos on sus csquinas. Un
cntrantc on una csqguina sc considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante. son
mayores gque <l 5% de la dimension de la planta de la
estructura cn fa direccion del entranic.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
S=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD = CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la ecstructura sec considera irregular
cuando ¢l sistema de piso tienc discontinuidades apreciables o
vanaciones significativas ecn su rigidez incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huccos, con areas
mayorcs al 50% dcl arca total del piso o con cambios cn la
rigidez cn ¢l plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

On=0.9

La estructura sc considera irrcgular cuando los cjes estructurales no
son paralclos o simétricos con respecto a los cjes ortogonalces
principales de la estructura,

NoOta: La descripdon de estas rregularidades no faculia al calcullsia © disenador & considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
qgue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Figura N: 2.9 Coeficientes de Irregularidad en Planta

2.4.2.8. Coeficiente de Configuracién Estructural en Elevacion @k

Segln la NEC 2011 en el capitulo 2 literal 2.6.7.1 los define de la siguiente manera.

El coeficiente @k se calculara de la siguiente expresion, basandose en el analisis de las

irregularidades en planta:

Dk = Qea*Des
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Donde:

Dea = el minimo valor @k de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla N: 6, para
cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (Jei en cada piso se calcula como el

minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1).

Des = se establece de manera anéloga, para cuando se encuentran presentes lasirregularidades

tipo 2 y/o 3 en la estructura.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION
Tipo 1 - Piso flexible E
@5=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ko E
Rigide= < u_so(An*’_AL"L) 55
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rnigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
&=0.9
mp>1.50m; & E
mp> 1.50 mc
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica [ P —
@=0.9 F
a>13b E
5 . . i D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente.
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripddn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Figura N: 2.10 Coeficientes de Irregularidad en Elevacion

2.4.2.9. Proyecto arquitectonico
La cultura moderna ha sido desde el comienzo y ha sido hasta ahora una cultura de
proyecto especialmente en la arquitectura el proyecto es visto por todo el pensamiento

contemporaneo como un momento fundamental e instintivo la cual constituye el
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principio de la arquitectura tomandola en origen las razones de indagar (Mufioz

Cosme Alfonso, 2008, pag. 12)

En el campo de la Arquitectura, un Proyecto arquitectonico es el conjunto de planos, dibujos,
esquemas y textos explicativos utilizados para plasmar (en papel, digitalmente, en maqueta o
por otros medios de representacion) el disefio de una edificacion, antes de ser construida. En
un concepto mas amplio, el proyecto arquitectonico completo comprende el desarrollo del
disefio de una edificacion, la distribucién de usos y espacios, la manera de utilizar los

materiales y tecnologias, y la elaboracion del conjunto de planos, con detalles y perspectivas.

Para elaborar un proyecto arquitecténico, se lleva a cabo un proceso previo de investigacion
que guia al Arquitecto en su tarea a lo largo de todo el proyecto. La interpretacion que hace el
Arquitecto de los resultados de esta etapa es lo que define en buena medida la personalidad

del proyecto. Se identifican en este arranque del proceso tres actividades basicas:

Los proyectos son guias o instrucciones que detallan cuales son los pasos a seguir para
alcanzar un cierto objetivo. Un proyecto, de este modo, recoge ideas y acciones que se
interrelacionan con un fin. Arquitecténico, por su parte, refiere a lo que esta vinculado a la

arquitectura (la ciencia dedicada al disefio y la construccion de edificios).

2.5 HIPOTESIS
¢La estabilidad de edificio de configuracion estructural irregular depende del comportamiento

sismico estructural?
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2.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

El Comportamiento Sismico

VARIABLE DEPENDIENTE

La Estabilidad De Un Edificio
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

La investigacion tendra un enfoque cualitativo y cuantitativo.

Cualitativo: se busca seguridad en la estructura cuando se presenta un sismo que puede
llevar al colapso de manera que se tomara en cuenta varios aspectos que entran en el

comportamiento sismico de la estructura.

Cuantitativo: se analizara el comportamiento de un edificio rigidizado y no rigidizado y de
qué manera influye esto en la deriva de piso y su comportamiento sismico para lo cual se hara

un anélisis comparativo

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion implicara una modalidad con los siguientes niveles:

Investigacion bibliografica o documental: En la presente investigacion se utilizara la
investigacion bibliografica ya que permite analizar la informacion escrita, sobre un
determinado problema, con el propdsito de conocer las contribuciones cientificas del pasado
y establecer relaciones, diferencias o estado actual del conocimiento respecto al problema en
estudio, obteniendo informacion de documentos tales como: libros revistas cientificas,

informes técnicos, tesis de grado.

Investigacion Experimental: esta modalidad de investigacion es necesaria para conocer de
qué manera incide el comportamiento sismico en la estabilidad de los edificios dando una

relacion causa-efecto

34



3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Asociacion de Variables: en esta investigacion serd necesario determinar qué factores
intervienen en la estabilidad del edificio y como afecta cada uno de ellos en el

comportamiento sismico de los edificios.

Explicativo: se podra verificar las hipétesis de solucién al problema planteado en la presente
investigacién, ya que se explicara detalladamente los resultados obtenidos al final de la

misma.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 POBLACION
La investigacion se realizara al total de viviendas en la ciudad de Ambato tomado de los

resultados aproximados del INEC 2011

Total de Viviendas: 116349

3.4.2. TIPO DE MUESTRA

El tipo de muestra es regulado tomando en cuenta las distintas variables que intervienen en la
vulnerabilidad fisica ante una amenaza sismica como son: sistema estructural, tipo de
material en paredes, tipo de cubierta, sistema de entrepisos, estado de conservacion, nimero
de pisos, afio de construccion, caracteristicas del suelo bajo la edificacion, topografia del

sitio, enfocados para la ciudad de Ambato.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 3.1 Operacionalizacion de la Variable Independiente: Comportamiento Sismico

VI: COMPORTAMIENTO SISMICO

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores ITEMES O TECNICAS E
PREGUNTAS INSTRUMENTOS

¢Existe un estudio acerca | Ficha Técnica
de la vulnerabilidad sismica

El comportamiento . de las viviendas en la
sfsmico de una estructura | Sismicidad Modelos de Analisis ciudad de Ambato?

ayuda a obtener

resultados positivos esta
asociado directamente a | caracteristicas Fisicas
sus caracteristicas fisicas
y estructurales de disefio

¢Cree usted que los
edificios en Ambato son
vulnerables a un sismo | _. .
severo en qué porcentaje? | Ficha Técnica
Disefio Estructural Dinamico (Cree usted que los
edificios de  hormigon
armado por su propia
rigidez y ductilidad
Derivas Permisibles soportan las deformaciones
por amenaza sismica?

) Ficha Técnica
¢En un sismo severo que
elementos son los maés
propensos a fallas?

Elaborado por: Luis Chavez
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3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

TABLA 3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente: Estabilidad de un Edificio

VD: ESTABILIDAD DEL EDIFICIO

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

ITEMES O
PREGUNTAS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

La estabilidad una
estructura es la que
garantiza que dicha
estructura, entendida en
su conjunto como un
solido rigido, cumple las
condiciones de la
estatica.

Proyecto Arquitectonico

Distribucion

Condiciones

Irregularidad en Planta y
Elevacién

Rigidez

Fuerzas Sismicas

¢Cree usted que el proyecto
arquitectdnico influye en la
estabilidad del edificio?
¢Enumere en orden de
importancia qué factores
intervienen en la estabilidad
de los edificios?

¢Afecta la discontinuidad
geométrica en la estabilidad
del edificio?

¢La formacion de rétulas
plasticas genera una mejor
estabilidad, ante un sismo?

¢Que tipo de espectro para
un andlisis dindmico se
utiliza?

Hoja de Calculo

Ficha Técnica

Hojas de Calculo

Elaborado por: Luis Chavez
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3.6 RECOLECCION DE INFORMACION

TABLA 3.3 Plan de recoleccion de la informacion

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

1. ¢Paraqué?

Analizar la relacion  del
comportamiento sismico del
edificio con la estabilidad del
mismo

Determinar las factores que

afectan al comportamiento
sismico 'y sus posibles
soluciones

2. ¢De qué personas u objeto? Total de viviendas en la

ciudad de Ambato.

3. ¢Sobre qué aspectos?

Vulnerabilidad Sismica de la
ciudad de Ambato

4. ;Quién? Investigador: Sr. Luis Enrique
Chavez Rubio

5. ¢Cuéando? Septiembre de 2014 - Agosto
de 2015

6. ¢Dbnde? Ambato

7. ¢Cuantas veces? Una sola vez

8. ¢Qué técnicas de recoleccion?

Bajo la aplicacion de fichas

técnicas

9. ¢Con qué?

Valores Estadisticos
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.7.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
e Para el procesamiento de informacidén de este trabajo serd necesario realizar una
revision de la informacion recolectada mediante los datos estadisticos, tabular dicha
inquisicion mediante cuadros de cada una de las variables. Asimilar los datos para
presentar los resultados.

e Comparar los resultados con las diferentes partes de la investigacion.

3.7.2. PLAN DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
e Junto a la gréfica pastel se encontrara los datos estadisticos de forma ordenada y
especifica en que porcentaje tiene cada una de las variables a analizarse.

e En el analisis de los resultados estadisticos, se destacara la tendencia o relaciones

fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipotesis.

e Lainterpretacion de los resultados se la realizaré con el apoyo del marco teorico.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos acerca del presente trabajo de investigacion titulado “EL
COMPORTAMIENTO SISMICO Y SU INCIDENCIA EN LA ESTABILIDAD DE UN
EDIFICIO TIPO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL IRREGULAR
RIGIDIZADO CON MUROS DE CORTE O CON CRUCES DE SAN ANDRES Y NO
RIGIDIZADO?” realizado en base resultados del INEC 2011, mapas tematicos de la ciudad
de Ambato y datos aproximados de la Direccion de Avaltuos y Catastros del GAD
Municipalidad de Ambato se presenta de forma estadistica. La valoracion con respecto a la
vulnerabilidad para cada variable que interviene en la amenaza sismica se tomd del texto guia
“Medicion de amenazas de Sismicas con la Utilizacion de Indicadores” elaborado por TGR.

Fernando Duran, como se indica a continuacion:

Tabla 4.1 Factores de Vulnerabilidad

Factores de Vulnerabilidad Valor

Vulnerabilidad Media

1
Vulnerabilidad Alta 2
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FUENTE: Resultados aproximados del INEC 2011

Tabla 4.2 VVulnerabilidad Sistema Estructural

Variable de la . O \Jivi Valor % Vulner.
Vulnerabilidad Componentes Considerados | % Vivienda vuln. Total
HORMIGON ARMADO 64,76% _|
ESTRUCTURA METALICA 0,43% 2 29,21%
ESTRUCTURA DE . .
VADERA 28,36% 1 5,99%
SISTEMA ESTRUCTURA DE CARA 0,04% _|
ESTRUCTURAL ESTRUCTURA DE PARED 3.35% 5
PORTANTE 2070
MIXTA MADERA/
HORMIGON 2,64% 2
MIXTA METALICA/
HORMIGON 0.43% 1
SISTEMA ESTRUCTURAL
5,99% 0,04%

29,21% M Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta
B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.1 Vulnerabilidad Sistema Estructural

ANALISIS: Los sistemas estructurales de hormigon armado poseen una vulnerabilidad baja
ante un sismo, que ocupan el 64,75% del total de edificaciones, mientras que los sistemas

estructurales de cafia tienen una vulnerabilidad muy alta el cual corresponde a un 0,04%.

INTERPRETACION: Las edificaciones que poseen un sistema estructural de hormigon
armado podrian tener un mejor comportamiento ante un sismo debido a que aportan rigidez y
ductilidad a la estructura, mientras que una edificacion de cafia es muy vulnerable por su baja

rigidez y ductilidad.
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FUENTE: Resultados aproximados del INEC 2011

Tabla 4.3 Vulnerabilidad Tipo de materiales en paredes

Variable de la
Vulnerabilidad

% Vulner.

Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vuln. Total
ota

PARED DE LADRILLO 42,17% 1
PARED DE BLOQUE 51,84%

94,01%

TIPO DE MATERIAL | PARED DE PIEDRA 0,18%
EN PAREDES PARED ADOBE 3,16%
PARED DE BAREQUE/
2,64%
MADERA

TIPO DE MATERIAL EN PAREDES

2,64% 3,35%

‘ R M Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta
B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.2 Vulnerabilidad Tipo de materiales en paredes

ANALISIS: Las paredes de ladrillo y bloque poseen un 94,01% del total de las edificaciones

con una vulnerabilidad media ante un sismo, por otro lado las paredes de adobe tienen una

vulnerabilidad muy alta con un 3,35% del total de las edificaciones.

INTERPRETACION: Las edificaciones que tienen paredes de ladrillo y bloque podrian

tener un mejor comportamiento ante un sismo debido a que aportan en un bajo porcentaje de

rigidez a la estructura, mientras en una pared de adobe es sumamente vulnerable y fragil ante

un movimiento de tierra.
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FUENTE: Resultados aproximados del INEC 2011

Tabla 4.4 Vulnerabilidad Tipo de cubierta

%
Variable de la ) o Valor
o Componentes Considerados % Vivienda Vulner.
Vulnerabilidad Vuln.
Total
CUBIERTA METALICA 13,08% 2
LOSA DE HORMIGON 55,39% 0,00%
TIPO DE CUBIERTA | VIGAS DE MADERA' Y ZINC 16,46% 2| 44,00%
CANAY ZINC 0,62%
VIGAS DE MADERA Y TEJA 14,46% 2

TIPO DE CUBIERTA

0,62%

B Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta

B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.3 Vulnerabilidad Tipo de cubierta

ANALISIS: El tipo de cubierta de cafia y zinc ocupan el 0,62% con una vulnerabilidad muy
alta ante un sismo mientras que las cubiertas de hormigén tienen una vulnerabilidad baja

ocupando el 55,39% del total de las edificaciones.

INTERPRETACION: Las cubiertas de hormigon armado podrian tener un mejor
comportamiento debido a que trabajan como un diafragma horizontal aportando cierta rigidez
al edificio, en cambio una cubierta de cafia/zinc es muy liviana y fragil con lo que podria

fallar ante un sismo.

43



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FUENTE: Resultados aproximados del INEC 2011

Tabla 4.5 Vulnerabilidad Sistema de Entrepisos

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Variable de la ) o Valor % Vulner.
N Componentes Considerados % Vivienda

Vulnerabilidad Vuln. Total
LOSA DE HORMIGON 70,79% _
VIGAS Y ENTRAMADOS DE
MADERA 28,32% 2 0,85%
ENTRAMADOS DE MADERA/

SISTEMA DE ENTREPISOS .

CANA 0,04% 28,32%
ENTRAMADO METALICO 0,43% 1
ENTRAMADO HORMIGON/
METALICO 0,43% 1

SISTEMA DE ENTREPISOS

0,04%

B Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Media

Vulnerabilidad Alta

B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.4 Vulnerabilidad Sistema de Entrepisos

ANALISIS: El sistema de entrepisos de hormigén armado ocupa el 70,79% del total de

edificaciones con una vulnerabilidad baja ante un sismo, mientras que el entramado de

madera/cafia tienen una vulnerabilidad muy alta ocupando un 0,04% del total de

edificaciones.

INTERPRETACION: Los entrepisos de hormigon armado podrian tener un mejor

comportamiento debido a que trabajan como un diafragma horizontal aportando cierta rigidez

al edificio, en cambio un entrepiso de madera/cafia es muy liviana y fragil con lo que podria

fallar ante un sismo.
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FUENTE: Resultados aproximados del INEC 2011

Tabla 4.6 Vulnerabilidad Estado de Conservacion

Variable de la ] o % Vulner.
. Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vuln.
Vulnerabilidad Total
BUENO 47%
ESTADO DE ACEPTABLE 38% 1 38%
CONSERVACION REGULAR 6% 2 6%

ESTADO DE CONSERVACION

9%

B Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta

W Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.5 Vulnerabilidad Estado de Conservacion

ANALISIS: El estado “malo” de conservacion de las edificaciones ocupa el 9% del total de
las edificaciones con una vulnerabilidad muy alta ante un sismo, mientras que el estado

“bueno” de conservacion ocupa el 47% con una vulnerabilidad baja.

INTERPRETACION: Un “buen” estado de conservacion de la estructura permitira que no
llegue al colapso en presencia de un sismo salvaguardando vidas, por otro lado el “mal”
estado de conservacion de una estructura pueda llegar al colapso e incluso puede que tenga ya
presentar fallas antes de una presencia de un sismo.
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FUENTE: Mapas Tematicos y datos aproximados de la Direccion de Catastros y Avaluos del

GAD Municipio de Ambato.

Tabla 4.7 Vulnerabilidad NGmero de Pisos

Variable de la . o % Vulner.
o Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vuln.
Vulnerabilidad Total
1 PISO 3,4%
2 PISOS 8,0% 1 8,0%
NUMERO DE PISOS 3 PISOS 74,0% 2 73,97%

4 PISOS 9,4%
5 PISOS O MAS 52%

NUMERO DE PISOS

3,43%
14,608 8,00%

B Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Media

73,97%
° Vulnerabilidad Alta

B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.6 Vulnerabilidad Numero de Pisos

ANALISIS: Las edificaciones con mas de 4 pisos ocupan el 14,60% del total de
edificaciones con una vulnerabilidad muy alta ante un sismo, mientras que las edificaciones

de 1 piso ocupan el 3,43% con una vulnerabilidad baja.

INTERPRETACION: Las edificaciones con un ndmero mayor a 4 pisos son mas
vulnerables ante un sismo debido a que al alcanzar altura se pueden ver afectadas con su
centro de masas que se aleja mas de la base (suelo) mientras que edificaciones de menor

altura podra tener un mejor comportamiento sismico.
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FUENTE: Mapas Tematicos y datos aproximados de la Direccion de Catastros y Avaltos del

GAD Municipio de Ambato.

bla 4.8 Vulnerabilidad Afio de Construccion

Variable de la . o % Vulner.
o Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vuln.
Vulnerabilidad Total
ANTES DE 1970 2,00%
ANO DE ENTRE 1971 Y 1980 7,00% 2 13,00%
CONSTRUCCION ENTRE 1981 Y 1990 13,00% 1 7,00%
ENTRE 1991 Y 2011 78,00% -|

ANO DE CONSTRUCCION

7,00% 2,00%

13,00%
B Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta
B Vulnerabilidad Muy Alta

Ta
Figura 4.7 Vulnerabilidad Afio de Construccion

ANALISIS: Las edificaciones construidas a partir de 1991 presentan una menor
vulnerabilidad ante la amenaza de un sismo, representando el 78% de todas las edificaciones,
mientras que tienen una vulnerabilidad muy alta son edificaciones antes de 1970
representando el 2% del total de las edificaciones.

INTERPRETACION: Las edificaciones con el paso del tiempo van mejorando su sistema
estructural, tratando de ser menos propensas a las amenazas que puedan llevarlas a la falla o
al colapso.
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FUENTE: Mapas Tematicos y datos aproximados de la Direccion de Catastros y Avaltos del

GAD Municipio de Ambato.

Tabla 4.9 Vulnerabilidad Caracteristicas del Suelo Bajo la Edificacion

Variable de la . o % Vulner.
o Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vuln.
Vulnerabilidad Total
FIRME, SECO 85%
CARACTERISTICAS | INUNDABLE 5% 1 5%
DEL SUELO BAJO LA |CIENAGA 6% 2 6%

EDIFICACION HUMEDOO, BLANDO, 4%
(]
RELLENO

CARACTERISTICAS DEL SUELO BAJO LA
EDIFICACION

6,00%  4,00%
5,00%

B Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta

B Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.8 Vulnerabilidad Caracteristicas del Suelo najo la Edificacion

ANALISIS: Un suelo htimedo, blando y de relleno tiene una vulnerabilidad muy alta ante un
sismo y ocupa un 4%, mientras que un suelo seco y firme ocupa el 85% con una
vulnerabilidad baja.

INTERPRETACION: Las edificaciones donde sus cimientos poseen un suelo blando,
hamedo e incluso que es de relleno podrian tener mayor vulnerabilidad ante un sismo con
respecto a un suelo firme y seco donde no pueda, de cierta manera, presentar un proceso de
licuefaccion.
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FUENTE: Mapas Tematicos y datos aproximados de la Direccion de Catastros y Avaluos del

GAD Municipio de Ambato.

Tabla 4.10 Vulnerabilidad Topografia del Sitio

Variable de la . o % Vulner.
. Componentes Considerados | % Vivienda | Valor Vulin.
Vulnerabilidad Total
LLANO 10%

. ONDULADO 20%
TOPOGRAFIA DEL
FUERTEMENTE
SITIO
ONDULADO 25%
MONTARNOSO 45%
TOPOGRAFIA DEL SITIO

B Vulnerabilidad Baja
Vulnerabilidad Media
Vulnerabilidad Alta

W Vulnerabilidad Muy Alta

Figura 4.9 Vulnerabilidad Topografia del Sitio

ANALISIS: Una topografia montafiosa que ocupa un 45% del &rea de la ciudad de Ambato
tiene una vulnerabilidad muy alta ante un sismo, mientras que un 35% una topografia Ilana

tiene una vulnerabilidad baja.

INTERPRETACION: Las edificaciones en su gran mayoria se encuentran en un sitio
montafioso donde las fallas geotecnias estan presentas y las pueden hacer vulnerables ante un
sismo y sea por la magnitud del mismo o por factores externos provocados por el sismo
comparando con una topografia del sitio que es llano donde pueden presentar una menor

vulnerabilidad por su regularidad.
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FUENTE: Analisis de los resultados antes mencionados

Tabla 4.11 Resumen Vulnerabilidad Fisica ante Sismos

NIVEL DE
VULNERABILIDAD

SISMICA
PORCENTAJE DE
VIVIENDAS CON LOS
DIFERENTES NIVELES
DE VULNERABILIDAD

Valor de Vulnerabilidad Media 20,93%
Valor de Vulnerabilidad Alta 21,55%

Vulnerabilidad Fisica ante Sismos
100% ————
0% 9%

80% 21,55% = Valor de Vulnerabilidad

70% Muy Alta

2830 20,93% Valor de Vulnerabilidad

0 Alta

40% lor de Vul bilidad

30% \l\gaegira e Vulnerabilida

20%

10% = Valor de Vulnerabilidad
0% Baja

PORCENTAJE DE VIVIENDAS CON LOS
DIFERENTES NIVELES DE VULNERABILIDAD

Figura 4.10 Resumen Vulnerabilidad Fisica ante Sismos

ANALISIS: Un 48,83% del total de viviendas en la ciudad de Ambato poseen una
vulnerabilidad baja ante un sismo mientras que un 8,72% de las viviendas son muy

vulnerables ante la amenaza sismica

INTERPRETACION: Las edificaciones con sistemas estructurales de hormigén armado y
edificaciones modernas presentan una vulnerabilidad baja mientras que las edificaciones
importantes y de nimero de pisos mayores a 4 sus sistemas estructurales son mas vulnerables

ante la amenaza sismica.
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4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Ya con los resultados y datos analizados e interpretados tomados del INEC 2011, mapas
tematicos de la ciudad de Ambato y datos aproximados de la Direccion de Catastros y
Avaluos del GAD Municipio de Ambato se puede decir que se puede verificar la hipotesis
que se planted “La estabilidad de edificios de configuracién estructural irregular depende del

Comportamiento Sismico Estructural”, es verdadero.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se ha analizado e interpretado que tedricamente con un buen comportamiento sismico

del edificio permitira una buena estabilidad del mismo.

Se ha demostrado estadisticamente que las edificaciones que tienen una menor
vulnerabilidad ante un sismo son los que poseen un sistema estructural de hormigon
armado aportando rigidez y ductilidad, ademas con el paso del tiempo han mejorado

dicho sistema para ser menos propensos ante la amenaza sismica.

Se identificd en que las edificaciones que tienen un mayor numero de pisos necesitan
que sus elementos estructurales tengan un buen comportamiento sismico para

mantener la estabilidad del mismo.

Se obtuvo de manera simplificada que la topografia y la caracteristica del suelo en que

estd cimentada la edificacion influye en su comportamiento sismico siendo mas

vulnerables aquellas viviendas soportadas en suelos de baja resistencia.
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e La presente investigacion describe los diferentes factores que influyen en el
comportamiento sismico del edificio, demostrando que se debe tener en cuenta varios

criterios para el disefio estructural.

e Esta investigacion propone que para un buen comportamiento sismico en
edificaciones con numero de pisos considerables o de gran importancia se debe
utilizar elementos estructurales que aporten estabilidad a la estructura ante la

presencia de un sismo.

e Se propone la utilizacién de dos elementos estructurales que ayudaran a la estabilidad

del edificio como son los muros de corte o las cruces de San Andrés

e La presente investigacion da al calculista o al estudiante un andlisis comparativo de
como dos tipos de elementos estructurales (muros de corte, cruces de San Andrés)

influyen en la estabilidad de la edificacion.

5.2 RECOMENDACIONES
e Tomar en cuenta los factores que intervienen en la estabilidad del edificio para un

comportamiento sismico favorable.

e Realizar un analisis estatico lineal y dinamico cuando las estructuras superan los 3

pisos o su grado de importancia segin la norma NEC 2011

e Controlar las derivas méximas inelasticas del edificio con respecto a la norma NEC

2011 ayudando a que el edificio sea ductil.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Titulo de la Propuesta

Analisis comparativo del comportamiento sismico entre un edificio tipo de configuracién
estructural irregular rigidizado con muros de corte, o con cruces de San Andrés y no

rigidizado.

Beneficiarios

Profesionales que estan acorde a la rama del célculo estructural.

Ubicacioén

El edificio seguira las caracteristicas propias de la ciudad de Ambato.

Tiempo estimado para la ejecucion

A partir de la realizacion de la propuesta alrededor de 6 meses

Equipo tecnico responsable

Calculista: Luis Enrique Chavez Rubio

Director: Ing. Fernando Duran
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Rubros de gastos

Tabla N° 6.1 Rubros de Gastos

RUBROS DE GASTOS COSTO
Articulos de oficina $50
Impresiones $150
Libros $100
TOTAL $300

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En el capitulo VI del presente trabajo de investigacion se analizd cada uno de los aspectos
fisicos que intervienen en la vulnerabilidad de una estructura ante un sismo, en donde las
estructuras con deficientes sistemas estructurales tanto en el material como los elementos
estructurales tienen una wvulnerabilidad alta. Ademéas las configuraciones estructurales

irregulares son mas vulnerables que una estructura regular y simétrica.

6.3 JUSTIFICACION

Debido a la realidad sismica que se presenta en el Ecuador es necesario tener estructuras
regulares, simétricas y con elementos estructurales capaces de absorber las fuerzas que
generan la presencia de un sismo, al presentar configuraciones estructurales irregulares se
debe aportar con soluciones que ayuden a mitigar los efectos producidos por el sismo que

pueden llevar al colapso de la edificacion y poner en peligro la vida de personas.
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6.4 OBJETIVOS

6.4.1 Objetivo General
- Realizar un analisis comparativo del comportamiento sismico de un edificio

irregular rigidizado con muros de corte, 0 con cruces de San Andrés y no rigidizado.

6.4.2 Objetivo Especifico
- Calcular las derivas del edificio propuesto con un analisis sismico estatico lineal y

un analisis dinamico espectral utilizando un software especializado para calculo estructural.

- Realizar un cuadro comparativo de los resultados obtenidos del edificio propuesto no

rigidizado y un edificio rigidizado con muros de corte o cruces de San Andrés.

- Analizar ventajas y desventajas de las propuestas realizadas en base a los resultados

obtenidos.

- Disefiar el edificio que presenté el mejor comportamiento sismico entre los

diferentes modelos estructurales.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD
Tenemos al alcance tecnologia que con el paso de los afos ha ido mejorando, donde la
rapidez para procesar datos ha aumentado, con la aparicion de nuevos software se puede

realizar célculos y disefios de manera eficiente y mas exacta.

Ademas es un aporte técnico en el ambito de la carrera de ingenieria civil, aporte una manera
de consulta para estudiante y profesionales de la rama, utilizando una filosofia de disefio
sismo-resistente como indica la norma NEC 2011, cuyo propoésito es conseguir un edificio de
configuracién estructural irregular tenga estabilidad con la implementacion de elementos

estructurales que aportan a su comportamiento sismico.
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6.6 FUNDAMENTACION

En Ambato el peligro sismico es alto y los registros de terremotos presentan magnitudes
altas, ademas de poseer configuraciones estructurales irregulares son mas vulnerables ante
un sismo, por ende en este trabajo de investigacion se tratara del analisis de un edificio tipo
de configuracion estructural irregular con dos tipos de elementos estructurales para rigidizar

la estructura que se describira paso a paso a continuacion.

6.7 METODOLOGIA
6.7.1 Parametros para Disefio

6.7.1.1 Cdodigos a utilizarse:

ACI-318-08 (Disefio de la Estructura Hormigon Armado)
AISC 360-10 (Pre Disefio de Acero Estructural)

NEC 2011 (Analisis de la Estructura)

6.7.1.2 Hormigon Armado
e Esfuerzo de compresion f'c para columnas y vigas: 240 kg/cm?
e Esfuerzo de compresion f'c para muros de corte: 280 kg/cm?
e Peso Especifico: 2400 kg/m?
e Modulo de Poisson: 0,2

e Modulo de Elasticidad del Hormigon para columnas:
Ec: w}° * 0,14,/f ¢ = 255006,34 kg/cm?
e Moddulo de Elasticidad del Hormigon para muros de corte:

Ec: w)® % 0,14,/f ¢ = 275438,04 kglcm?
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6.7.1.3 Acero:

Refuerzo:

e Modulo de elasticidad del Acero Es: 2000000 kg/cm?
e Esfuerzo de fluencia del acero: 4200 kg/cm?

e Peso Especifico: 7850 kg/m?®

Estructural:

e Esfuerzo de fluencia del Acero Estructural A36 para Cruz de San Andrés:
2530kg/cm?

e Peso Especifico:7850 kg/m?®

6.7.2 Disposicion Estructural

o Configuracion Estructural

El edificio tiene una configuracion estructural irregular en planta por su forma “Tipo L”,
ademas se presenta el ducto de ascensor y el de escaleras, las secciones de columnas y vigas

se obtendran del pre dimensionamiento.
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6.7.3 Pre disefio de Elementos Estructurales

o Pre dimensionamiento de Losa

El pre dimensionamiento de la losa se tomara del tablero considerado el mas critico con la

siguiente expresion del ACI-318S-08 (9.5.3.3):

Ln(0,8 + 22
h 14000

T 36+ 5(cty, — 0,2)

Y no menor a 125 mm

Doénde:

h : altura minima de losa (cm)

Ln : longitud larga del tablero tomada desde entre cara de la columna (cm)
fy : limite de fluencia del acero (4200 kg/cm?)

am : es el promedio de o para las cuatro vigas del borde del panel, siendo a la relacion en E 1.
de la seccion de la viga y E I. del ancho de la losa limitada lateralmente por las lineas de

centro de los tableros adyacentes a cada lado de la viga (asumiendo un valor de am = 0,2)

4200

600 * (0,8 + 14000)

hpmin = 18,33 cm

La altura hmin €s considerada para una losa maciza por lo que para una losa alivianada se

calcula por una igualdad de inercias entre los dos tipos de losa de la siguiente manera:
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Tabla N° 6.2 Altura Equivalente de Losa

Manual para el Disefio Sismo Resistente de Edificios utilizando el Programa ETABS,

Losa Alivianada | Losa Maciza
h(cm) h(cm)
15 10,86
20 14,50
25 18,06
30 21,54
35 24,96

Losa alivianada asumida es de 25 cm, debido a que los bloques vienen en dimensiones de

20*20*40cm se asume una loseta de compresion de 5 cm por motivos constructivos

Para verificar la loseta de compresion tomamos del ACI-318S-08 (8.13.6.1) la siguiente

expresion:

_Lr_50cm
12 12

a; =416 cm=5cm

ai : altura minima de la loseta de compresion

Lr : la longitud entre nervios
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Para la modelacién de la losa en el programa especializado se debe considerar que la losa
debe transmitir las cargas a las vigas, por esta razon se toma como “membrana”, asumiendo

que tiene 3 grados de libertad en cada nudo (desplazamiento en “X”, “Y” y rotacion).

o Cargas soportadas por los Tableros

Detalle de la determinacion de la carga muerta:

[ A‘cub'udo;y‘Enlucudm | "
} o "'-' + " . Losgta -

Bloque Bloque

‘Nervio

- &) cn - - AWcm ey e

Figura N° 6.3 Vista en Elevacion de Losa alivianada de 25 cm

L 100 cm |

i .| _—— Blogues

100 ¢m

Figura N°6.4 Vista en Planta de Losa alivianada de 25 cm

Tabla N° 6.3 Andlisis de las cargas actuantes para pre dimensionamiento de Vigas

PESO PROPIO DE LA LOSA (25 cm)

Bloques 8(0,2m*0,2m*0,4m*1000kg/m2) 128,00 kg/m2
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Nervios 3,6m*0,20m*0,1m*2400kg/m2 172,80 kg/m?
Loseta 1m*1m*0,05m*2400kg/m2 120,00 kg/m?
Peso Propio de Losa 420,80 kg/m2
Paredes valor referencial por seguridad 200 kg/m?
Acabados y

kg/m?
Alisados Im*1m*0,05m*1600kg/m2 95
Carga Muerta 715,80 kg/m?
Carga Viva 250 kg/m?

La carga viva de 250 kg/m? se asume seguin el NEC 11 para oficinas

o Pre dimensionamiento de Vigas

Es necesario conocer que los tableros transmiten las cargas hacia las vigas, por lo que se ha

realizado el mosaico de cargas el mismo que esta tomado a 45° con respecto al eje de la viga.
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Figura N° 6.5 Mosaico de Cargas en Losas

Por lo que se debe transformar la carga triangular a una carga uniformemente distribuida,

para dicha transformacion se utilizara la siguiente expresion:

w

Donde:

w : carga rectangular equivalente (kg/m)
q : carga triangular (kg/m?)

s : longitud menor

¢ 9

La carga “q” es la suma de la Carga Muerta y Carga Viva multiplicada por sus respectivos

coeficientes que indica el ACI, ademaés de un factor de 1,5 por efecto del sismo.
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g =1,5x(1,2CM + 1,6CV)

g =1,5%(1,2%0,716 + 1,6 * 0,250)

q=189tn/m
B 1,89 % 6
W=T3
w=3,78tn/m

Como se observa en el portico del eje 2 recibe dos cargas triangulares asi que:

w=2x%3,78tn/m

wt = 7,56 tn/m

Se procede a realizar el método del ACI para determinar los momentos, con la ayuda de la

siguiente gréfica ayudara a entender la manera de cémo se calcula:
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Figura N° 6.6 Representacion gréafica del Método de los Coeficientes del ACI

Tabla N° 6.4 Momentos Obtenidos a partir del Método del ACI

Momentos Calculados (ton-m)
M1l | M12 | M13

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10
19,44 | 17,01

17,01 | 24,74 | 17,01 | 24,74 | 17,01 | 24,74 | 17,01 | 27,22

17,01 | 19,44 | 27,22

El momento M3 se utilizard para el pre dimensionamiento de las vigas por ser el valor critico

Mmax = 27,22 ton-m
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Procedemos a calcular el momento dltimo (Mu) con la siguiente expresion:

Mu =@ *x Mn

Mu=@x*Ruxbx*d?

Despejando el valor de “d” de la ecuacion queda:

O R N/ 23 R
= |0«Ruxb |090%4539+«40 oM

h=d+r=4081+4=4481 =45cm
Donde:
Mn: momento normal (tn.m)
Mu: momento ultimo (kg.cm)
®: factor de reduccion por resistencia a flexion
Ru: factor de resistencia a la flexion (Ru=45,39; para f'c= 240 kg/cm?)
b: base de la viga (asumimos de 40 cm)
d: peralte efectivo (cm)
r: recubrimiento (cm)
h: altura de la viga (cm)

o Pre dimensionamiento de Columnas

Las &reas cooperantes que se atribuyen a cada columna es la mitad de la luz en las dos

direcciones formando un cuadrado/rectangulo como se indica a continuacion:
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Figura N° 6.7 Areas cooperantes para pre dimensionamiento de las columnas

Se debe detallar todas las cargas que soportan las columnas, debido a que es un elemento que

esta sometido a flexo-compresion.

Tabla N° 6.5 Analisis de Cargas para Pre Dimensionamiento para Columnas

Peso de Losa Incluye acabados, enlucidos y paredes | 715,80 kg/m2
Peso de Vigas Peso de vigas distribuido en todo el piso | 160 kg/m?
Peso de

kg/m?
Columnas Peso asumido 100
Carga Muerta 975,80 kg/m2
Carga Viva 250 kg/m?
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Carga Total 1225,8 kg/m2

Se muestra a continuacion una tabla de calculo para las secciones de las columnas:

Tabla N° 6.6 Determinacion de las secciones de Columnas de cada Eje

Area P=A. coop.*C
Ag=16*P
cooperante | Total*#Pisos Secciones Asumimos
EJES
b h
m? Ton cm? b (cm) | h (cm)
(cm) | (cm)
Al-G1-G3-A5-D5 9 55,161 882,576 | 29,71 | 29,71 | 30 | 30
B1-C1-D1-E1-F1-A2-A3-
18
A4-B5-C5-D4-E3-F3 110,322 1765,152 | 42,01 | 42,01 | 45 | 45
D3 27 165,483 2647,728 | 51,46 | 51,46 | 55 | 55
B2-C2-D2-E2-F2-B3-C3-
36
B4 -C4 220,644 3530,304 | 59,42 | 59,42 | 60 | 60

o Pre dimensionamiento de Muros de Corte

Se ocupa las siguientes ecuaciones para el pre dimensionamiento de muros:

oL _4gom_
=20 a0 ™
t>H—2'70m—016
=17° 17 " oem
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t > 0,20 m por motivos constructivos

Donde:

t: espesor del muro de corte

L: longitud libre entre cara y cara de las columnas

H: altura de entre piso

Se asume un espesor t = 25 cm para el muro de corte. Este espesor del muro de corte siempre
depende de la experiencia del calculista, y gracias a la ayuda de programas especializados se

puede variar dichos espesores hasta encontrar una seccién 6ptima para el disefio.

o Pre dimensionamiento de Cruz de San Andrés

Para el pre dimensionamiento de este elemento estructural se parte de la Fuerza Horizontal
que actla en el portico (Cortante Basal) tomada del programa especializado para el analisis
de estructuras, y segun el &ngulo como las cruces estan dispuestas entre columnas se procede
a sacar la fuerza resultante que actla directamente en el la cruz de San Andrés como se indica

a continuacion:

3,2

Figura N° 6.8 Representacion grafica del Modelo para Pre dimensionamiento
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Fx
P = *fa

cos @

191,05
"~ c0s28,07°

* 50%
P =108,20 tn
Donde:
Fx = fuerza horizontal o cortante basal de piso (ton)
® = angulo formado entre la viga y la cruz de San Andrés (°)
P = fuerza que actla directamente en la cruz de San Andrés (ton)
fa = factor que indica cuanto porcentaje debe absorber de la fuerza horizontal

Al existir dos cruces se procede a dividir para dos el valor calculado anteriormente:

108,20
Pu = >

= 54,10 tn = 119,29 klb

Se toma un perfil de referencia W12x30 que tiene las siguientes especificaciones segun el

codigo AISC:

Area = 8,79 pulg®

rx = 5,21 pulg (radio de giro en el sentido X-X)
ry = 1,52 pulg (radio de giro en el sentido Y-Y)

KL 0,65+%267,72 11448 = 114
r 1,52 N T

Donde:
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K = factor de longitud efectiva basado en las condiciones de apoyo (empotrado-empotrado)
L = longitud de la cruz de San Andrés (pulg)
r = radio de giro del elemento (pulg)

A continuacion el valor de @, = Fcr es tomado de la Tabla 3-36 del codigo AISC a partir del

KL .
valor de — calculado anteriormente:

@, * Fcr = 15,44 ksi
Pcr =@, * Fcr x A = 15,44 x 8,79
Pcr = 135,72 klb > Pu Cumple
Donde:
@ .= factor de reduccién por elementos a compresion
Fcr = esfuerzo critico al pandeo (ksi)
A = area del perfil (pulg?)
Pcr = carga critica al pandeo (klb)

6.7.4 Analisis Estatico Lineal (Fuerzas Sismicas Estaticas)

Es uno de los métodos aceptados por la norma NEC 2011, con la caracteristica de ser de los
maés simples y de facil aplicabilidad. Este método se basa en representar el sismo de disefio
como una fuerza estatica horizontal aplicada en la base de la estructura (Cortante Basal)

distribuyéndola en cada uno de los pisos de la estructura.
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La magnitud de dicha fuerza fue obtenida con la intencién que cuando es aplicado al modelo
lineal elastico del edificio esto causard amplitudes de desplazamiento de disefio que se

acercan a los desplazamientos maximos que son esperados durante el terremoto de disefio.

Si el edificio responde esencialmente elastico al terremoto de disefio, las fuerzas internas
tendran una aproximacion de aquellas esperadas durante el terremoto de disefio. Si el edificio
responde inelasticamente al terremoto de disefio, como sera comunmente el caso, las fuerzas
internas que se desarrollarian en el edificio flexible seran menos que las fuerzas internas

calculadas en una base elastica.

6.7.4.1 Pardmetros para el Espectro Sismico
Como se indico anteriormente se trabajara con la Norma Ecuatoriana de la Construccion del

2011 para un analisis sismico estatico lineal y dindmico.

Las condiciones y caracteristicas que intervienen para la obtencion de la aceleracion espectral

se detallan a continuacion:

o Factor Z

Se destaca el hecho de que el mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del
resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de

retorno 475 afos).
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Tabla N° 6.7 Valores del Factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona Sismica I I Il v \Y VI
Valores de Factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion de la = Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy Alta

amenaza sismica

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Figura N° 6.9 Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

o Coeficientes de Amplificacion Dinamica de Perfiles de Suelo Fa, Fdy Fs

Perfiles de Suelos

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores

del perfil para los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente
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diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la
superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. Se definen seis tipos

de perfiles de suelos como se indica en la tabla siguiente:

Tabla N° 6.8 Clasificacion de los Perfiles de Suelo

Perfiles de Descripcion Definicion
Suelo
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s >Vs> 360 m/s
C cortante, o

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N>50.0

cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa (= 1 kgf/cm?2)
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio

de velocidad de la onda de cortante,o 360 m/s >Vs > 180 m/s

perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N=>15.0

dos condiciones 100 kPa (= 1 kgf/cm2) > Su>

50 kPa (=0.5 kgf7cm?2)

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

perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP>20

arcillas blandas w>40%

Su < 50 kPa (=0.50
kfg7cm2)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el

sitio por un
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ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién 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.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Los valores del coeficiente Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta eléstico de

aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. Estos valores

obedecen a estudios recientes de respuesta dinamica en suelos estudiados por Seed et al.

(1997 y 2001), Tena-Colunga, et al. (2009), Vera Grunauer et al. (2006) y Vera Grunauer, X

(2010), Huang, et al. (2010).

Tipo de Perfil

del Suelo

Tabla N° 6.9 Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fa

Zona Sismica

valor Z
(Aceleracion
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
esperada en

roca, ‘g)
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A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 1,25 1,23 1.2 1,18
D 1,6 14 13 1,25 1.2 1,15
E 1,8 15 14 1,28 1,15 1,05
F ver nota | ver nota ver nota | vernota | ver nota | ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Los valores del coeficiente Fd amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio. Estos valores
obedecen a los estudios recientes de respuesta dindmica en suelos, mencionados

anteriormente.

Tabla N° 6.10 Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fd

Zona Sismica

valor Z
Tipo de Perfil
(Aceleracion
del Suelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
esperada en
roca, ‘g)
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,6 1,5 1,4 1,35 1,3 1,25
D 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 13
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5
F ver nota | ver nota ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011
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Los valores del coeficiente Fs consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de
la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos. Estos valores obedecen a estudios recientes de respuesta
dindmica en suelos estudiados por Tsang et al. (2006), Seed et al. (2003), Tena-Colunga, et

al. (2009), Vera Grunauer et al. (2006) y Vera Grunauer, X (2010).

Tabla N° 6.11 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona Sismica

valor Z
Tipo de Perfil
(Aceleracion
del Suelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
esperada en
roca, ‘g)
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 1 11 1,2 1,25 1,3 1,45
D 1,2 1,25 1,3 1,4 15 1,65
E 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2
F ver nota | ver nota ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011
Tabla N° 6.12 Tipo de uso, destino e importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.

Esenciales y/o Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes
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peligrosas 0 estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de atencién de emergencias. 1,5
Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depoésito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Estructuras de  Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que 1,3

especial albergan méas de cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro 1

estructuras de las categorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Tabla N° 6.13 Coeficiente de Reduccién de Respuesta Estructural

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o

acero laminado en caliente

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o

concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn armado.

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

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
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Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Particos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas.

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos

armados de placas.

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado.

Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Los parametros que se daran uso para la estructura son:

Tabla N° 6.14 Parametros utilizados para la Estructura

de la Estructura

Descripcion Simbolo y Causa Valor
Factor de Peligrosidad Z (Ambato) 0,40
Sismica
Factores de Sitio Fa (Perfil de Suelo C) 1,20

Fd (Perfil de Suelo C) 1,30
Factores del
comportamiento Fs (Perfil de Suelo C) 1,30
inelastico del subsuelo
Factor de Importancia | (Todas las estructuras de edificacion) 1,00
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Coeficiente

acero laminado en caliente)

Irregularidad en Planta @P (Retrocesos excesivos en las esquinas) 0,90
Coeficiente
Irregularidad en @E (no existe irregularidad) 1,00
Elevacion
R (Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de
hormigon armado con vigas descolgadas) 6
Coeficiente de R (Porticos espaciales sismo-resistentes, de
reduccion de respuesta hormigon armado con vigas descolgadas, con
estructural muros estructurales de hormigdn armado o con
diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o 7

6.7.4.2 Espectro Elastico de Disefio en Aceleraciones

o Periodo de Vibracion T

Donde:

T = Ct+h§

T = periodo de vibracion de la estructura (seg)

hn = altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura (m)

- Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a. = 0.80

- Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct =0.073 y a = 0.75
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- Para pérticos espaciales de hormigdn armado sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9

- Para porticos espaciales de hormigdén armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria

estructural, Ct =0.049 y a = 0.75

Tabla N° 6.15 Periodo de Vibracion de las Edificaciones

Edificacion No Rigidizada Edificacion Rigidizada
T = 0,047 * 16°° T = 0,049 * 16%7>
T =0,57 seg. T=0,39 seg.

o Periodo de Vibracion Tc
Fd
Tc =0,55+Fs «+—
Fa

Donde:
Tc = periodo de vibracién limite para la edificacion (seg)

Fs,Fd,Fa = factores de sitio segun perfil de suelo y zona sismica

Tc=055%13 13
= E3 *k —
C ) ) 12

Tc =0,77 seg.
o Espectro Elastico de Aceleraciones

Como cumple que 0 < T < Tc, se tomara la siguiente ecuacion como valida:
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Sa=n=+Z+Fa
Donde:
Sa = Espectro Elastico de Aceleraciones
Fa = factor por sitio segun perfil de suelo y zona sismica

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra,

Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente)
Sa=248%0,4%1,2
Sa=1,19g.
o Cortante Basal

Es la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado

de la accion del sismo de disefio mediante la siguiente ecuacion:

IxSa

V= —
OP«QE + R

w

Donde:

V = coeficiente de cortante basal (valor adimensional)

| = factor de importancia

@P = coeficiente irregularidad en planta

@E = coeficiente irregularidad en elevacion

R = factor de reduccidn de respuesta estructural

W = Carga reactiva (100% Carga muerta + 25% Carga Viva)
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Tabla N° 6.16 Valores de Coeficiente de Cortante Basal para las Edificaciones

Edificacion No Rigidizada Edificacion Rigidizada
v 1x1,19 W v 1x1,19 W
= —_— % = — %
09+«1=x6 09+«1x%7
V =0,220 W V=0,189 W
Safg)~
Sa= NzFa
; .
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTTo)
-~
Solo pars modos de %\
wbraods distintos &/ , SaznzFa( - )
fundamental <
ZFa!
Tor 5\;’:: TeromFy :: v T(seg)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2011

Figura N° 6.10 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Tabla N° 6.17 Valores de Aceleracion Espectral Inelastico y Eléstico del Edificio

Rigidizado y No Rigidizado

ACELERACION ESPECTRAL

INELASTICO
ELASTICO

No Rigidizado Rigidizado

T (seg.) Sa (g) T (seg.) V (W) T (seg.) V (W)

0 1,19 0 0,220 0 0,189
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0,10 1,19 0,10 0,220 0,10 0,189
0,15 1,19 0,15 0,220 0,15 0,189
0,20 1,19 0,20 0,220 0,20 0,189
0,25 1,19 0,25 0,220 0,25 0,189
0,30 1,19 0,30 0,220 0,30 0,189
0,35 1,19 0,35 0,220 0,35 0,189
0,40 1,19 0,40 0,220 0,40 0,189
0,45 1,19 0,45 0,220 0,45 0,189
0,50 1,19 0,50 0,220 0,50 0,189
0,55 1,19 0,55 0,220 0,55 0,189
0,60 1,19 0,60 0,220 0,60 0,189
0,65 1,19 0,65 0,220 0,65 0,189
0,70 1,19 0,70 0,220 0,70 0,189
0,75 1,19 0,75 0,220 0,75 0,189
0,80 1,153 0,80 0,214 0,80 0,183
0,85 1,085 0,85 0,201 0,85 0,172
0,90 1,025 0,90 0,190 0,90 0,163
0,95 0,971 0,95 0,180 0,95 0,154
1,00 0,923 1,00 0,171 1,00 0,147
1,05 0,879 1,05 0,163 1,05 0,140
1,10 0,839 1,10 0,155 1,10 0,133
1,20 0,769 1,20 0,142 1,20 0,122
1,30 0,71 1,30 0,131 1,30 0,113
1,40 0,659 1,40 0,122 1,40 0,105
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1,50 0,615 1,50 0,114 1,50 0,098
1,60 0,577 1,60 0,107 1,60 0,092
1,70 0,543 1,70 0,101 1,70 0,086
1,80 0,513 1,80 0,095 1,80 0,081
1,90 0,486 1,90 0,090 1,90 0,077
2,00 0,461 2,00 0,085 2,00 0,073
2,10 0,439 2,10 0,081 2,10 0,070
2,20 0,419 2,20 0,078 2,20 0,067
2,30 0,401 2,30 0,074 2,30 0,064
2,40 0,384 2,40 0,071 2,40 0,061
2,50 0,369 2,50 0,068 2,50 0,059
2,60 0,355 2,60 0,066 2,60 0,056
2,70 0,342 2,70 0,063 2,70 0,054
2,80 0,329 2,80 0,061 2,80 0,052
2,90 0,318 2,90 0,059 2,90 0,050
3,00 0,308 3,00 0,057 3,00 0,049
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Figura N° 6.11 Espectro Eléastico para la Edificacion

6.7.5 Limite para Deriva de Piso

Es la deformacion relativa que se produce por fuerzas externa horizontal en un piso en
particular. El limite de deriva ayuda a proteger a los elementos no estructurales fragiles que
sufririan al ser afectados por un sismo por consecuencia de una estructura flexible. Se calcula

con la siguiente ecuacion:

di—d(i—1)
A
hi

100
Donde:

A;= Derivaenel piso i

di = Desplazamiento Inelastico en el piso i

d(i-1)= Desplazamiento inelastico al piso inferior i de analisis

hi = altura entre piso de analisis
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El valor de la deriva méaxima inelastica de cada piso debe calcularse mediante:
AM = 0,75 % R x Ai

Donde:

AM = Deriva maxima inelastica

R = Factor de reduccion de resistencia

Se debe comprobar que la deriva méaxima inelastica no debe exceder el 2% como indica la

norma NEC 2011 para estructuras de hormigon armado.

6.7.6 Momentos Torsionales

Los proyectos arquitectonicos o estructurales en ocasiones presentan varias configuraciones
estructurales provocando irregularidad torsional, para considerar dichos efectos se debe
incrementar la torsién accidental en cada piso mediante un factor de amplificacién como

indica la siguiente ecuacion:

2

A _< dmax )
x= 1,2 x Sprom

Donde:

Ax = factor de amplificacion (no tiene que ser mayo a 3)

dmax = valor del desplazamiento maximo en el nivel x

dprom = promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el nivel x.

El momento torsional de disefio en un piso se calcula como el momento resultante de las

excentricidades entre las cargas laterales de disefio en los pisos superiores al piso considerado
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y los elementos resistentes a cargas laterales en el piso, mas la torsion accidental, cabe
mencionar que ciertas investigaciones llegan a una conclusion de que el momento torsional es

un 10% de la fuerza horizontal aplicada en cada piso.

6.7.7 Procedimiento Dindmico Lineal

El andlisis dinamico lineal de estructuras irregulares se debe realizar mediante un modelo
tridimensional, en el caso de estructuras de hormigdn armado se debera trabajar con inercias
agrietadas de los elementos estructurales para la obtencion de las derivas maximas de igual

forma como fue descrito el andlisis estatico lineal.

6.7.7.1 Andlisis Dinamico Espectral

Es un analisis dindmico elastico de la estructura, que utiliza la maxima respuesta de todos los
modos de vibracion que contribuyan a la respuesta total de la estructura, el cual equivale de
por lo menos el 90% de la masa del edificio en cada una de las direcciones ya sea horizontal

o0 perpendicular al plano.

Las fuerzas maximas en los elementos, los desplazamientos, fuerzas de corte y las reacciones
basales para cada modo de vibracién se puede combinar con métodos reconocidos para
estimar la respuesta total, ya sea por la SRSS (suma de la raiz cuadrada de cuadrados) o la

regla de CQC (combinacidn cuadratica completa) son aceptables.

El espectro a utilizarse se tomara del ya mencionado y determinado por la Norma Ecuatoriana

de la Construcciéon 2011.

Para las fuerzas sismicas se supondra la concurrencia simultanea del 100% en la direccion

principal de analisis y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular,
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afectandose por un valor de 9,8 m/s? que es el valor de la aceleracion de la gravedad, ademas

de tomar un factor de amortiguamiento para estructuras de hormigén armado del 5%.

6.7.8 Muros de Cortante de Hormigon Armado

Se denominan muros de corte 0 muros de cortante porque resisten un elevado porcentaje de la
fuerza cortante lateral total, a pesar del nombre que toman la mayoria de muros se los disefia
a flexidn, para que presenten una falla dictil, sin embargo los muros deben resistir las fuerzas

inducidas por las aceleraciones sismicas.

Los muros de corte se consideran esbeltos cuando su relacién (altura/longitud) es mayor a 2.0
y se consideran robustos si la relacion es menor a 2.0, cabe recalcar que los muros robustos
tienen una gran resistencia a flexion y es necesario aplicar grandes fuerzas cortantes para

alcanzar dicha resistencia, es decir, su comportamiento esta denominado por corte.
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Figura N° 6.12 Muros Esbeltos y Robustos

La ductilidad de los muros da lugar a que gobierne la flexion formando una roétula plastica
cerca de la base del muro y fluyendo el acero longitudinal, de tal manera que disipe la energia

debido a la deformacion plastica de las barras longitudinales, dicho esto es muy posible que
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se requiera confinamiento en el borde para proveer de la ductilidad requerida, por
consiguiente los esfuerzos altos de carga axial reducirén la ductilidad a flexion y la capacidad

de absorber energia el muro de cortante.

6.7.8.1 Ubicacion de Muros de Cortante

Es preferible la colocacion de un mayor numero de muros estructurales en el perimetro. Los
muros deben colocarse de manera que la distribucién de rigidez en planta se simétrica y que
la configuracion sea estable en cuanto a torsion como indica a continuacién la siguiente

figura:

CR CR
CR
N

(a) b) (c)
Sistemas Inestables

| CRII——FiII—tCR:

(d) (e) (f)
Sistemas Estables

Figura N° 6.13 Ejemplos de Estabilidad Torsional en Sistemas de Muros Estructurales

6.7.8.2 Bases de Disefio de Muros Estructurales
El espaciado maximo del refuerzo horizontal y vertical no debe exceder los 450 mm. La
cuantia minima para refuerzo horizontal y vertical no debera ser menor que 0,0025, pero con

espaciamiento de refuerzo menor de 450 mm, donde la demanda de la fuerza no exceda la
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resistencia al corte nominal del muro calculada de acuerdo con la Seccion 6.8.2.3 del Codigo

FEMA 273.

Longitudinal Horizontal Vertical

Fuente: Hormigon Armado, Ing. Marcelo Romo

Figura N° 6.14 Refuerzo en Los Muros de Corte

6.7.9 Cruces de San Andrés

Las Cruces de San Andrés estan considerados dentro del grupo de “Diagonales
Rigidizadoras” en el Capitulo 2 de la norma NEC 2011 y se encuentran en el grupo de
“Arriostramientos Concéntricos” mencionados en el Capitulo F de la norma AISC 341-10,
estos elementos soportan fuerzas axiales. En presencia de un evento sismico se producen
grandes fuerzas de tension y compresion, por consecuencia de la compresion el pandeo
domina el comportamiento de dichos miembros lo que permite la formacion de rétulas

plasticas en los extremos de los arriostramientos.

Tres parametros afectan la capacidad de respuesta histerética de los Cruces de San Andrés:

e Larelacion de esbeltez (4)
e Las condiciones de fijacidn en los extremos (K)

e Laforma de la seccién (A, I)
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6.7.9.1 Ubicacion de Cruces de San Andrés
La ubicacion de las Cruces de San Andrés tienen el mismo concepto de evitar torsion en
planta ayudando a disminuir la excentricidad entre centro de masas y centro de rigideces con

la Gnica excepcion es que solo se pueden colocar perimetralmente de la estructura.

6.7.9.2 Bases de Disefio segun AISC 360-10

Las columnas y vigas son los elementos estructurales que soportaran las cargas verticales, en
ningin momento los rigidizadores aportan con capacidad de resistencia a dichas carga. En
las conexiones de los arriostramientos se permiten pequefias excentricidades que no superen

el peralte de la viga. Entre los requerimientos generales se debe cumplir lo siguiente:

e Se debe cumplir con la seccion D1.1 para miembros de ductilidad moderada
e Laesbeltez debe cumplir con el limite % < 4\%

e Maxima fuerza esperada a traccion es Ag*Ry*Fy

e Maxima fuerza esperada a compresion es la menor entre Ag*Ry*Fy y 1,14*Fcr*Ag
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Figura N° 6.15 Extraida Capitulo X1 Universidad Oviedo, Célculo de esfuerzos sobre

elementos de arriostramiento en doble diagonal en edificios elevados.

6.7.10 Generalidades del Modelado

Se comprobara para cada elemento estructural trabajen a con eficacia ante cargas verticales

COMoO son: carga Vviva, carga muerta (carga por paredes) y peso propio, por una mayor razén
de que si no pasan dichas solicitaciones se presenta una gran dificultad que pasen afiadiendo
cargas horizontales producidas por sismo ya que estas son las que afectan mayormente a la

estructura.

6.7.10.1 Control de Periodo de Vibracion
Se recomienda realizar un control del periodo fundamental de la estructura aproximandose al

valor obtenido de T = Ct*hn®*, teniendo en cuenta que tan flexible o rigida esta la estructura.
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6.7.10.2 Control de Modos de Vibracion

Los modos de vibracion dependen directamente de la masa del edificio, rigidiez y disposicion
de los elementos estructurales. La estructura tendra 15 modos de vibracion, justificandose que
para cada piso tendra 3 modos de vibracion, procediéndose a tomar en cuenta los modos
significativos, es decir, aquellos que tengan hasta el 90% de la participacion modal en la

estructura.

Se recomienda analizar los dos primeros modos de vibracién donde la masa participativa es
de mas del 70% en la direccion principal, verificando que se presenten movimientos

traslacionales y no de torsion, evitando la torsion en planta y el colapso de la estructura.

En las tablas del programa especializado a utilizarse llamada “Modal Participating Mass
Ratios”, se debe tomar en cuenta los valores de UX y UY para traslaciones y el valor de RZ
para rotacion (torsion en planta) que no debe exceder del 10% del valor de la masa tomando

como maximo el 12%.

6.7.11 Anélisis del Comportamiento Sismico

6.7.11.1 Anélisis de Edificio Sin Rigidizadores

Se muestra la configuracion estructural del edificio en la Figura N° 6.16

95



Figura N° 6.16 Distribucion en Planta del Edificio Sin Rigidizadores
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Figura N° 6.17 Vista Tridimensional del Edificio Sin Rigidizadores
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Tabla N° 6.18 Derivas Maximas para Edificio Sin Rigidizadores

Max Drift X 0,002292
PISO 5 | Max Drift Y | SXP 36 12 16 0,000072 0 0,03
PISO 5 | Max Drift X | SXN 18 0 16| 0,002292 1,03 0
PISO 5 | Max Drift Y | SXN 36 12 16 0,000072 0 0,03
PISO 5 | Max Drift X | SYP 18 0 16| 0,000068 0,03 0
PISO5 | Max Drift Y | SYP 36 12 16 0,002575 0 1,16
PISO 5 | Max Drift X | SYN 18 0 16| 0,000068 0,03 0
PISO 5 | Max Drift Y | SYN 36 12 16 0,002575 0 1,16
PISO 4 | Max Drift X | SXP 6 0| 12,8| 0,003691 1,66 0
PISO 4 | Max Drift Y | SXP 36 241 128 0,000095 0 0,04
PISO 4 | Max Drift X | SXN 6 0| 12,8| 0,003691 1,66 0
PISO 4 | Max Drift Y | SXN 36 24| 128 0,000095 0 0,04
PISO 4 | Max Drift X | SYP 0 0| 12,8| 0,000078 0,04 0
PISO 4 | Max Drift Y | SYP 36 18| 12,8 0,004027 0 1,81
PISO 4 | Max Drift X | SYN 0 0| 12,8| 0,000078 0,04 0
PISO 4 | Max Drift Y | SYN 36 18| 12,8 0,004027 0 1,81
PISO 3 | Max Drift X | SXP 18 0 9,6 | 0,004823 2,17 0
PISO 3 | Max Drift Y | SXP 36 24 9,6 0,000103 0 0,05
PISO 3 | Max Drift X | SXN 18 0 9,6 | 0,004823 2,17 0
PISO 3 | Max Drift Y | SXN 36 24 9,6 0,000103 0 0,05
PISO 3 | Max Drift X | SYP 0 0 9,6 | 0,000072 0,03 0
PISO 3 | Max Drift Y | SYP 36 12 9,6 0,005193 0 2,34
PISO 3 | Max Drift X | SYN 0 0 9,6 | 0,000072 0,03 0
PISO 3 | Max Drift Y | SYN 36 12 9,6 0,005193 0 2,34
PISO 2 | Max Drift X | SXP 18 0 6,4| 0,005023 2,26 0
PISO 2 | Max Drift Y | SXP 36 12 6,4 0,000086 0 0,04
PISO 2 | Max Drift X | SXN 18 0 6,4| 0,005023 2,26 0
PISO 2 | Max Drift Y | SXN 36 12 6,4 0,000086 0 0,04
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PISO 2 | Max Drift X | SYP 6 0 6,4| 0,000044 0,02 0
PISO 2 | Max Drift Y | SYP 36 12 6,4 0,005329 0 2,4
PISO 2 | Max Drift X | SYN 6 0 6,4 0,000044 0,02 0
PISO 2 | Max Drift Y | SYN 36 12 6,4 0,005329 0 2,4
PISO 1 | Max Drift X | SXP 6 0 3,2 0,002873 1,29 0
PISO 1 | Max Drift Y | SXP 36 24 3,2 0,000038 0 0,02
PISO 1 | Max Drift X | SXN 6 0 3,2| 0,002873 1,29 0
PISO 1 | Max Drift Y | SXN 36 24 3,2 0,000038 0 0,02
PISO 1 | Max Drift X | SYP 36 12 3,2| 0,000008 0 0
PISO 1 | Max Drift Y | SYP 18 6 3,2 0,002997 0 1,35
PISO 1 | Max Drift X | SYN 36 12 3,2 0,000008 0 0
PISO 1 | Max Drift Y | SYN 18 6 3,2 0,002997 0 1,35
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Figura N° 6.18 Deriva Maxima de Piso para Edificio Sin Rigidizadores
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Se aprecian que las mayores derivas se encuentran en el PISO 2 del edificio debido a

cargas por Sismo SX, en el Sentido X de 2,26%, y por carga de Sismo SY en el

Sentido en Y del 2,40%0, encontrandose fuera del rango que indica el NEC 2011 que

es del 2%, tomandose en cuenta que las mayores derivas estan en las esquinas de la

estructura.

En este modelo estructural se toma en cuenta que no existe ningn ducto de ascensor,

es decir que cada piso es una sola losa equivalente maciza.

Después de analizar las derivas de este modelo estructural se procedera a revisar

modos de vibracion para verificar si existe 0 no resonancia ademés de la torsion en

planta.

Tabla N° 6.18 Modos de Vibracion para Edificio Sin Rigidizadores

0,25

0,00

11,63

0,00

80,30

91,62

0,00

0,03

0,00

0,00

99,60

99,56

80,14

El primer modo de vibracion con un Periodo de 0,84 segundos apreciando una

translacion en la direccion Y presentando un valor de la masa de participacion de

UY=79,76%.

El primer modo de vibracién con un Periodo de 0,82 segundos apreciando una

translacion en la direccion X presentando un valor de la masa de participacion de

UX=79,69%.

Para estos dos primeros modos fundamentales se debe verificar que no exista torsion

en planta, tomando en cuenta el valor de RZ no supere el valor del 10% de la

99




participacion de la masa, para que la estructura solo tenga traslacion en una misma
direccion.
e Dichos valores de participacion de masa son adimensionales dando una idea de las

solicitaciones a la que esta expuesta la estructura.

6.7.11.2 Analisis de Edificio con Ducto de Ascensor

Se muestra la configuracion estructural del edificio en la Figura N° 6.19

4
-

-

Figura N° 6.19 Distribucion en Planta del Edificio Con Ducto de Ascensor

Figura N° 6.20 Vista Tridimensional del Edificio Con Ducto de Ascensor
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Figura N° 6.21 Vista Frontal del Ducto de Ascensor

Tabla N° 6.20 Derivas Maximas para Un Edificio Con Ducto de Ascensor

Max Drift X 0,003266
PISO 5 | Max Drift Y | SXP 36| 18| 16 0,000321 0,00 0,17
PISO 5 | Max Drift X | SXN 18 0| 16|0,003649 1,92 0,00
PISO 5 | Max Drift X | SYP 18 0| 16|0,000987 0,52 0,00
PISO 5 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 16 0,002724 0,00 1,43
PISO 5 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 16 0,001230 0,00 0,65
PISO 4 | Max Drift X | SXP 36| 24| 12,8|0,003397 1,78 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 128 0,000348 0,00 0,18
PISO 4 | Max Drift X | SXN 18 0| 12,8|0,004022 2,11 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 128 0,001192 0,00 0,63
PISO 4 | Max Drift X | SYP 18 0| 12,8|0,001379 0,72 0,00
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PISO 4 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 128 0,003394 0,00 1,78
PISO 4 | Max Drift X | SYN 18 0| 12,8|0,000108 0,06 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 128 0,001349 0,00 0,71
PISO 3 | Max Drift X | SXP 36| 24| 9,6|0,003187 1,67 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 9,6 0,000347 0,00 0,18
PISO 3 | Max Drift X | SXN 18 0| 9,6|0,004012 2,11 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 9,6 0,001486 0,00 0,78
PISO 3 | Max Drift X | SYP 18 0| 9,6|0,001664 0,87 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 96 0,003778 0,00 1,98
PISO 3 | Max Drift X | SYN 18 0| 9,6|0,000126 0,07 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 9,6 0,001338 0,00 0,70
PISO 2 | Max Drift X | SXP 36| 24| 6,4|0,002527 1,33 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 64 0,000295 0,00 0,15
PISO 2 | Max Drift X | SXN 18 0| 6,4|0,003372 1,77 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 64 0,001471 0,00 0,77
PISO 2 | Max Drift X | SYP 18 0| 6,4|0,001621 0,85 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 64 0,003524 0,00 1,85
PISO 2 | Max Drift X | SYN 18 0| 6,4|0,000122 0,06 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 64 0,001173 0,00 0,62
PISO 1 | Max Drift X | SXP 36| 24| 3,2|0,001168 0,61 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 3.2 0,000147 0,00 0,08
PISO 1 | Max Drift X | SXN 18 0| 3,2|0,001618 0,85 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 32 0,000767 0,00 0,40
PISO 1 | Max Drift X | SYP 18 0| 3,2|0,000855 0,45 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 3.2 0,001862 0,00 0,98
PISO 1 | Max Drift X | SYN 18 0| 3,2|0,000062 0,03 0,00
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Figura N° 22 Deriva Maxima de Piso para Edificio Con Ducto de Ascensor

Las mayores derivas se encuentran en el PISO 3 del edificio debido a cargas por
Sismo SX y SY, en el Sentido X de 2,11% estando fuera del rango del 2% y en el
Sentido en Y del 1,98%, encontrandose dentro del rango que indica el NEC 2011.

En este modelo estructural se toma en cuenta el ducto de ascensor donde el centro de
rigidez se desplaza en un rango mayor.

Después de analizar las derivas de este modelo estructural se procedera a revisar
modos de vibracion para verificar si existe 0 no resonancia ademas de la torsion en

planta.
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Tabla N° 6.21 Modos de Vibracion para Edificio Con Ducto de Ascensor

4 0,27| 0,13| 0,88|0,00 71,32 74,82 0,00| 0,06| 0,00|11,83 99,10 98,37 | 89,95

e El primer modo de vibracién con un Periodo de 0,90 segundos apreciando una
translacion en la direccion Y presentando un valor de la masa de participacion de
UY=1,65%, y produciendo una torsion planta verificado por el valor de RZ =
75,28% de la masa participativa.

e El primer modo de vibracién con un Periodo de 0,65 segundos apreciando una
translacion en la direccion X presentando un valor de la masa de participacion de
UX=70,16%.

e El andlisis de derivas y modos de vibracion se resuelve que este modelo estructural no
es eficiente debido a que en el control de derivas en el Sentido X no cumple con el

limite y ademés genera en el primer modo de vibracion torsion en planta.

6.7.11.3 Anélisis de Edificio Rigidizado con Muros de Corte

Se muestra la configuracion estructural del edificio en la Figura N°6.23
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Figura N° 6.24 Vista Tridimensional del Edificio Con Muros de Corte

105



Figura N° 6.25 Vista Frontal del Ducto de Ascensor

Tabla N° 6.22 Derivas Maximas para Un Edificio Con Muros de Corte

Max Drift X 0,000601
PISO 5 | Max Drift Y | SXP 0| 23| 16 0,00022 0,00 0,12
PISO 5 | Max Drift X | SXN 12| 12| 14,9|0,000593 0,31 0,00
PISO 5 | Max Drift Y | SXN 36| 13| 16 0,000203 0,00 0,11
PISO 5 | Max Drift X | SYN 1| 24| 16]0,000216 0,11 0,00
PISO 5 | Max Drift Y | SYN 0| 23| 16 0,000497 0,00 0,26
PISO 4 | Max Drift X | SXP 1| 24| 12,8]| 0,00062 0,33 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXP 0| 23|128 0,000214 0,00 0,11
PISO 4 | Max Drift X | SXN 17 0| 12,8|0,000605 0,32 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXN 36| 13| 12,8 0,000193 0,00 0,10
PISO 4 | Max Drift X | SYP 17 0| 12,8 |0,000191 0,10 0,00
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PISO 4 | Max Drift Y | SYP 36| 13| 128 0,000494 0,00 0,26
PISO 4 | Max Drift X | SYN 1| 24| 12,8|0,000211 0,11 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SYN 0| 23| 128 0,000523 0,00 0,27
PISO 3 | Max Drift X | SXP 1| 24| 9,6|0,000589 0,31 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXP 0| 23| 9,6 0,000189 0,00 0,10
PISO 3 | Max Drift X | SXN 17 0| 9,6|0,000573 0,30 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXN 36| 13| 9,6 0,000166 0,00 0,09
PISO 3 | Max Drift X | SYP 17 0| 9,6|0,000166 0,09 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYP 36| 13| 96 0,00047 0,00 0,25
PISO 3 | Max Drift X | SYN 1| 24| 9,6|0,000187 0,10 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYN 0| 23| 9,6 0,000501 0,00 0,26
PISO 2 | Max Drift X | SXP 1| 24| 6,4/0,000487 0,26 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXP 0| 23| 64 0,000139 0,00 0,07
PISO 2 | Max Drift X | SXN 17 0| 6,4|0,000471 0,25 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXN 36| 13| 64 0,000115 0,00 0,06
PISO 2 | Max Drift X | SYP 17 0| 6,4|0,000118 0,06 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYP 36| 13| 64 0,000394 0,00 0,21
PISO 2 | Max Drift X | SYN 1| 24| 6,4|0,000138 0,07 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYN 0| 23| 64 0,000424 0,00 0,22
PISO 1 | Max Drift X | SXP 1| 24| 3,2/0,000263 0,14 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXP 141 17| 3.2 0,000063 0,00 0,03
PISO 1 | Max Drift X | SXN 17 0| 3,2|0,000252 0,13 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXN 14| 17| 3.2 0,000061 0,00 0,03
PISO 1 | Max Drift X | SYP 14| 17| 3,2|0,000051 0,03 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SYP 36| 13| 3,2 0,000222 0,00 0,12
PISO 1 | Max Drift X | SYN 14| 17| 3,2|0,000059 0,03 0,00
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Figura N° 6.26 Deriva Maxima de Piso para Edificio Con Muros de Corte

Con esta configuracion las mayores derivas se encuentran en el PISO 4 del edificio
debido a cargas por Sismo SX y SY, en el Sentido X de 0,33% y en el Sentidoen Y

del 0,27%, encontrdndose dentro del rango que indica el NEC 2011 del 2%.

En este modelo estructural se toma en cuenta el ducto de ascensor y aportando con
muros de corte perimetrales se restablece el centro de rigidez de la estructura teniendo

una simetria, la desventaja es que concentran las cargas en la cimentacion.

Después de analizar las derivas de este modelo estructural se procedera a revisar
modos de vibracion para verificar si existe 0 no resonancia ademas de la torsién en

planta.
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Tabla N° 6.23 Modos de Vibracion para Edificio Con Muros de Corte

0,07|12,72| 8,00| O 86,02 81,98 0| 054| 080| 0,03 99,54 99,69 | 76,67

El primer modo de vibracion con un Periodo de 0,31 segundos apreciando una
translacion en la direccion X presentando un valor mayor de la masa de participacion
de UX=47,70%

El primer modo de vibracion con un Periodo de 0,22 segundos apreciando una
translacion en la direccion Y presentando un valor de la masa de participacion de
UY=50,00%.

Para los dos primeros modos fundamentales se verifica que el valor de RZ = 0 % de
la masa de participacion, donde no existe puntos de inflexion y no sufre una torsién en
planta.

Cabe recalcar que las cargas horizontales que acttan en sentido del plano del muro
poseen una inercia mayor que las mismas cargas actlen perpendicular al plano del
muro, es decir la capacidad de resistencia es mayor en el sentido paralelo al plano
pero muchisimo menor en sentido transversal. Por dicha razon frecuentemente se
colocan muros de forma ortogonal para poder generar resistencia a todas las cargas

horizontales.
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6.7.11.4 Anélisis de Edificio Rigidizado con Cruces de San Andreés

Se muestra la configuracion estructural del edificio en la Figura N° 6.27
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Figura N 6.28 Vista Tridimensional del Edificio Con Cruces de San Andrés
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Figura N° 6.29 Vista Posterior Tridimensional del Edificio Con Cruces de San Andrés

Tabla N° 6.24 Derivas Maximas para Edificio Con Cruces de San Andrés

Max Drift X 0,001171
PISO 5 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 16 0,000118 0,00 0,06
PISO 5 | Max Drift X | SXN 12| 12| 14,9|0,001146 0,60 0,00
PISO 5 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 16 0,000841 0,00 0,44
PISO 5 | Max Drift X | SYN 18 0| 16|0,000016 0,01 0,00
PISO 5 | Max Drift Y | SYN 12| 18] 14,9 0,000681 0,00 0,36
PISO 4 | Max Drift X | SXP 36| 24| 12,8|0,001305 0,69 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 128 0,000149 0,00 0,08
PISO 4 | Max Drift X | SXN 12| 12| 11,7|0,001267 0,67 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 128 0,000052 0,00 0,03
PISO 4 | Max Drift X | SYP 18 0] 12,8|0,000163 0,09 0,00
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PISO 4 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 128 0,001029 0,00 0,54
PISO 4 | Max Drift X | SYN 18 0| 12,8|0,000017 0,01 0,00
PISO 4 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 128 0,000771 0,00 0,40
PISO 3 | Max Drift X | SXP 36| 24| 9,6|0,001351 0,71 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 9,6 0,000169 0,00 0,09
PISO 3 | Max Drift X | SXN 18 0| 96| 0,00132 0,69 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 96 0,000079 0,00 0,04
PISO 3 | Max Drift X | SYP 18 0| 9,6|0,000206 0,11 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 96 0,001122 0,00 0,59
PISO 3 | Max Drift X | SYN 18 0| 9,6|0,000018 0,01 0,00
PISO 3 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 96 0,000797 0,00 0,42
PISO 2 | Max Drift X | SXP 36| 24| 6,4| 0,0012 0,63 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 64 0,000163 0,00 0,09
PISO 2 | Max Drift X | SXN 18 0| 6,4]0,001193 0,63 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 64 0,000111 0,00 0,06
PISO 2 | Max Drift X | SYP 18 0| 6,4|0,000234 0,12 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 64 0,001106 0,00 0,58
PISO 2 | Max Drift X | SYN 18 0| 6,4]0,000017 0,01 0,00
PISO 2 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 64 0,00074 0,00 0,39
PISO 1 | Max Drift X | SXP 36| 24| 3,2| 0,00066 0,35 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXP 36| 24| 3.2 0,000096 0,00 0,05
PISO 1 | Max Drift X | SXN 18 0| 3,2|0,000687 0,36 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SXN 36| 24| 32 0,000112 0,00 0,06
PISO 1 | Max Drift X | SYP 18 0| 3,2|0,000184 0,10 0,00
PISO 1 | Max Drift Y | SYP 36| 24| 3.2 0,000745 0,00 0,39
PISO 1 | Max Drift Y | SYN 0| 24| 32 0,000464 0,00 0,24
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Figura N° 6.30 Deriva Maxima de Piso para Edificio Con Cruces de San Andrés

Se observa que las mayores derivas se encuentran en el PISO 3 del edificio debido a
cargas por Sismo SX y SY, en el Sentido X de 0,71% vy en el Sentido en Y del
0,59%, encontrandose dentro del rango que indica el NEC 2011 del 2%.

El modelo estructural se toma en cuenta el ducto de ascensor y aportando con cruces
de San Andrés perimetrales se produce un cambio en el centro de rigidez del piso
provocando que se desplace con respecto a anterior modelos.

Después de analizar las derivas de este modelo estructural se procedera a revisar
modos de vibracion para verificar si existe 0 no resonancia ademas de la torsion en

planta.
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e Tabla N° 6.25 Modos de Vibracion para Edificio Con Cruces de San Andrés

4 0,12| 000| 510| 0| 7522| 8188 0| 007| 0,00| 7,53 99,64| 9935| 90,73

e El primer modo de vibracién con un Periodo de 0,42 segundos apreciando una
translacion en la direccion X presentando un valor de la masa de participacion de
UX=74,99%.

e EI primer modo de vibracion con un Periodo de 0,37 segundos apreciando una
translacion en la direccion Y presentando un valor de la masa de participacién de
UX=30,43% vy produciendo una torsion en planta verificado por el valor de
RZ=50,61% de la masa participativa.

e El andlisis de derivas y modos de vibracion se concluye que este modelo estructural
no es eficiente debido a que en el control de derivas cumple con lo establecido en la

norma NEC 2011, en el segundo modo de vibracién se presenta torsion en planta.

6.7.11.5 Comparacion entre los Diferentes Modelos Estructurales
Se toma en cuenta todos los resultados obtenidos de los diferentes modelos estructurales, para

poder apreciar de mejor manera el comportamiento sismico de cada una de ellas.
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Tabla N° 6.26 Resumen de Derivas de los Diferentes Modelos Estructurales

Deriva Deriva
Modelo
Méxima en Méxima en
Estructural
Sentido X Sentido Y
Sin Rigidizadores 2,26 2,40
Con Ducto de
2,11 1,98
Ascensor
Con Muros de
0,33 0,27
Corte
Con Cruz de San
0,71 0,59

Andrés

En la Tabla N° 6.26 se puede observar que el modelo estructural “sin rigidizadores” y
“con ducto de ascensor” no cumple con los limites de deriva del NEC 2011 del 2%.

El modelo estructural con mejores resultados es el de “muros de corte”, con una
deriva maxima en el Sentido X es de 0,33% y 0,27% en el Sentido Y, lo que indica
que la utilizacion de “muros de corte” ayuda a reducir en un gran porcentaje,
aportando de rigidez lateral para la presencia de cargas horizontales de sismo.

El modelo estructural “sin rigidizadores” es el que presenta la peor eficiencia en
cuanto a que supera la deriva maxima permitida por el NEC 2011, localizandose en
las esquinas de la estructura, debiendo aumentar secciones de elementos estructurales,
o analizar la estructura tipo “L” como dos estructuras separadas por juntas de

dilatacion.
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e Para la optimizacion y andlisis se escogera con “muros de corte”, ya que este modelo
estructural “presenta resultados que se encuentran dentro de los limites de deriva

establecidos por el NEC 2011.

Tabla N° 6.27 Resumen de Las Derivas Maximas Por Piso de Cada Modelo Estructural

DERIVAS MAXIMAS DE PISO
Sin Con ducto de | Con Muros | Con Cruz de
Piso
Rigidizadores Ascensor de Corte | San Andrés
1 1,35 0,98 0,14 0,39
2 2,40 1,85 0,26 0,63
3 2,34 2,11 0,31 0,71
4 1,81 2,11 0,33 0,69
5 1,16 1,92 0,32 0,61
Derivas Maximas de Piso
Sin Rigidizadores Con ducto de Ascensor
Muros de Corte Cruz de San Andrés
5
4
o
(7]
T 3
=
2
1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
DERIVA MAXIMA (%)

Figura N° 6.31 Graéfica de las Derivas Maximas de Piso de cada Modelo Estructural
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Las derivas maximas de los diferentes modelos estructurales se encuentran a partir del
segundo piso al cuarto.

Para la presencia de ductos de ascensor se recomienda una buena distribucion
perimetral de muros de corte para aportar rigidez.

El modelo estructural que no tuvo buen comportamiento es “sin rigidizadores”, ya que
su configuracion estructural no permite cumplir con los limites establecidos y
cumpliendo insatisfactoriamente los requerimientos del sismo, y a pesar de que las
luces en ambos sentidos son de 6 metros dado una cierta simetria, debido a su
configuracion tipo “L” en planta absorbe las fuerzas sismicas de manera desfavorable,
solo con la ayuda del “programa especializado” se debié aumentar secciones a los
elementos estructurales, pero se presentaba un sobre dimensionamiento en la
estructura. Se llega a la conclusion de que una alternativa seria analizar a la estructura
en dos partes diferentes y separadas.

A pesar que la mayoria de modelos estructurales cumplen con la deriva méaxima
permitida por el NEC 2011, al colocar ciertos elementos estructurales a la edificacion
que aportarian rigidez es de muchisima importancia revisar los modos de vibracién ya
que con los mismos se verifica si la estructura presenta problemas de torsion en
planta.

La aportacion de estabilidad al edificio se encuentra cuando elementos estructurales
como muros o cruces de San Andrés se colocan de manera simétrica y perimetral en
la estructura, absorbiendo de manera eficiente las fuerzas sismicas y que presente un
mejor comportamiento frente a desplazamientos.

Hay que tomar en cuenta que la estabilidad esta ligada a la simetria y a la correcta
disposicion de muros estructurales o cruces de San Andrés para evitar la torsiéon en

planta.
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e Se recomiendo que el pre dimensionamiento de elementos sea tomado solo en cuenta
como referencia para la presentacion de resultados, ya que si colocamos muros de

corte seran los encargados de absorber la mayor parte de la fuerza sismica.

Tabla N° 6.28 Resumen de Modos de Vibracion para los Diferentes Modelos

Estructurales

Modelo Modo de Periodo
UX (%) Uy (%) RZ (%)
Estructural Vibracion | (segundos)
1 0,84 0,00 79,69 0,20
Sin Rigidizadores
2 0,82 79,69 0,01 0,59
Con ducto de 1 0,90 1,04 1,65 75,28
Ascensor 2 0,65 70,16 0,04 1,00
1 0,31 47,70 23,88 0,10
Muros de Corte

2 0,22 25,59 50,00 0,07
Cruz de San 1 0,42 74,99 0,02 0,19
Andrés 2 0,37 0,19 30,43 50,42

e Los modelos estructurales que no cumplen los requisitos ante problemas de torsion en
planta, es decir los que tienen valores de RZ mayores al 10% es el que posee el “ducto
de ascensor” y las “cruces de San Andrés” que a pesar que cumple requerimientos de
deriva tienen problemas en los modos de vibracion y produce inestabilidad ante la
presencia de un sismo

e El modelo estructural “sin rigidizadores” aunque no presenta un rotaciéon en planta
debido a la simetria entre sus ejes que ayudan a que el centro de rigideces no este tan

desplazado del centro de masas, presentan derivas que superan la maxima permitida
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por lo que de igual manera existe una inestabilidad ante la presencia de fuerzas
sismicas.

El modelo estructural con menor eficiencia y que muestra resultados bajos fue el que
posee “Con Ducto de Ascensor” ya que presentan participacion de masas en los dos
sentidos UX y UY, dando como consecuencia la rotacion en planta por lo que este
modelo estructural es el menos recomendable a utilizarse mostrandose una estructura
inestable ante la presencia de un sismo.

Se puede observar que el modelo estructural con “Muros de Corte” es el mas
aceptable ya que el analisis de los modos de vibracion se verifica movimientos
traslacionales y no rotacionales, su periodo fundamental es el menor con respecto a
los demas modelos estructurales comportandose de forma favorable ya que tarda
menos en completar un ciclo de vibracion y con la capacidad de absorber las fuerzas
sismicas de tal manera que cumplen con los limites establecidos.

Cabe recalcar que el modelo estructural “Sin Rigidizar” se tomd en cuenta para
observar que consecuencias produce el despreciar el ducto para ascensores, como es
la presencia de problemas de torsion en planta, es decir genera un desfase entre el
centro de masas y el de rigideces que puede llevar al colapso de la estructura.

Més adelante se muestra paso a paso el analisis y disefio para el modelo estructural
con mejor comportamiento ante un sismo, el cual fue con “Muros de Corte”.

Para el andlisis estatico a los muros de corte se los considera como vigas de gran
peralte y en voladizo empotradas en una losa o cimentacion. La seccion transversal
del muro es delgada dando lugar a la inestabilidad, sin embargo como las losas acttan
como diagramas estos aportan de soporte lateral al muro, por ende la longitud critica

para efectos de pandeo sera la altura de entrepiso.
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e Se debe controlar los desplazamientos laterales de los muros de corte, de lo contrario
se generan momentos flexionantes adicionales de consideracion. La mayoria de muros
tienen centimetros de espesor, pero varios metros de ancho, y en cada planta
tridimensional la rigidez de estos muros es proporcional al momento de inercia (1) de
la seccion. La rigidez de secciones rectangulares varia con el area del cuadrado de su

altura (d) en el sentido de la carga, de donde para muros estructurales se tiene:

dZ
I =A% —
* 12

6.7.12. Modelacion Tridimensional de la Estructura Utilizando un Programa
Especializado en Edificaciones

Se debe seguir los siguientes pasos que se detallan a continuacién:
Paso 1: Area de Trabajo

e Abrir el Programa
e Abrir la ventana de la esquina inferior derecha para escoger las unidades en las que se

va a trabajar, por el momento se tomara Ton.m

Figura N° 6.32 Seleccion de Unidades de Trabajo
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e Seleccionamos File y a continuaciéon New Model

Figura N° 6.33 Creacion de Un Nuevo Modelo

e A continuacion una ventana aparecera, lo inico que debemos hacer es dar click en No
e Se desplegard inmediatamente una ventana donde podremos definir las caracteristicas
de la malla de trabajo como son: nimero de pisos, altura de entrepiso, nimero de

lineas en el sentido en X Y con su respectiva separacion.
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Figura N° 6.34 Definir Parametros de la Malla

121



AL A 4604 Acind) - ~— — e
e D8 Bew Do Dy Idet Zampn Apsyw  Digley Desge Spsow ek
D B9% « s a . BPBRA P 1 eWe car o0 T30 %.
. G2 RN Y B . I- W+ Y B C-.
M Phen Ve 0O - Tt [ Ty 1 Y

"THdEINIE00 xEHZA/ r

5

it

03 VAL DN TS TS

Figura N° 6.35 Malla en Plantay en 3D

Paso 2: Definir Caracteristicas de los Materiales

e Damos click en Define/Material Properties/Add New Material

Material Property Data

[ T T Asngs  lge.e
w f_‘-_’_‘_ Display Color
2 W T Ted Jrcnas ‘ Matenal Name Calor
b1 » Fapeten
et o Type of Material Type of Design
- {+ lzatropic " Orthatropic Design Concrete
e Lt e
55 RomemssSathiv fouthn Analpsis Property Data Design Property Data [AC] 318-08/BC 2009)
o R e Mazs per unit Walume 02443 Specified Con: Comp Strength, Fe |2800,
S ree Coum
“Weight per unit Yolume 2.4 Bending Reinf. Yield Stress, fy 42000,
) Madulus of Elasticity 2754380,4 Shear Reint. Yield Stress, fys 42000,
R e Poissan's Ratio 0.2 [~ Lightweight Cancrete
¥ -0 ,:r:_: = Coeff of Thermal Expanszion 9,900E-06 Shear Strength Feduc. Factor
Shear Modulus 11476585
e o g e
o QK I Cancel

Figura N° 6.36 Definir Caracteristicas del Material

e En la Figura N° indica los valores a ser colocados para un hormigén de f'c = 280

kg/cm? que se utilizara para los muros de corte, adicionalmente debemos realizar el
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mismo procedimiento y colocar los respectivos valores para un hormigon de f'c = 240

kg/cm? utilizado para vigas, columnas y losa.

e Nota: debido a que las unidades en que estamos trabajando son “ton.m” debemos

tener mucho cuidado al ingresar los datos.

Paso 2: Definir Secciones Tipo Frame

e Abrimos la ventana Define/Frame Sections. ..

e Seleccionaremos Add Rectangular y llenaremos los datos de altura y base para

as

vigas y columnas y definiendo con un f'c = 240kg/cm?

Rectanguier Section
Switan Name {0
Sefae Fare Papoti Pugernes Progerty Modiery Naaw
N . fcnon Fropeess | 10 Noades) w20 -
RopaTySY v o | [(Te— R
VLV —— Dot [13] o4 1 i l
~ - - - . . -
et g wath () (0%
i ) .
FAT ke hage
AMVD s e
Edrrr—— > T ——
voon Lurciein
lln!l.(mwi [y -
0 | e |
. ° .. ;- . s
Figura N° 6.37 Definir Caracteristicas de Seccion Columna
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Figura N° 6.38 Definir Caracteristicas de Seccién Viga
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e Laopcion Reinforcement indicamos si es de tipo viga o columna y su recubrimiento
tanto superior como inferior.

e Las inercias agrietadas se modificara en la opcién Set Modifiers.. afectando el
momento de inercia por un factor de 0,8 en columnas y para vigas 0,5 en ambos

sentidos.

feinforcermant Data Reyrdorcement Dete

|
Deasgn Tyoe Dosgn I ioe
# Cokmn ™ Seam Cohann o Beam

Cord y of Relefoscament Concrate Covm %o Mobiw Cantm

& Rsctangdy " Cicle Tep [o "
Latens) Rertorcament | Homm {004
| e Tes 2
Fiarvvacommed Ovarrams i Ductbe Faans
| Factangdy Fertorcement { Lot Mgt
| Cover to Rebar Cortm 1605 Too 3] [}
Nurber of Bars n 3k {4 | r |
Bomom |0 It
Nourbes of Bas i 2k ﬁ—
BxSee e hd |
Cores Bas Soe lu.: -l
Chack/Desgn ’
" Rearfoicement %o be Checkad

(o Asrfcicament 10 be Dengred

1 — .
L | Caxcel | o T

Figura N° 6.39 Definir Recubrimiento en Vigas y Columnas

Analysis Property Modification Factors Analysis Property Modification Factors
- Property Modifiers - ] ‘ i~ Property Modifiers 7
Cross-section [axial) Area 1 Cross-section (axial) &rea 11
Shear Area in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction [
Shear Areain 3 direction 1 Shear Area in 3 direction [
Torsional Constant 1 Torsional Constant ]1
Moment of Inertia about 2 axis 08 Moment of Inertia about 2 axis ]U'E'
Moment of Inertia about 3 axis 08 Moment of Inertia about 3 axis ]U,S
Mass 1 Mass [1
Weight 1 Weight h
ok | Cancel | oK | Cancel |

Figura N° 6.40 Definir Inercias Agrietadas de Columnas y Vigas
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Paso 3: Definir Secciones Tipo Slab (Losa)

Abrimos la ventana Define/Wall-Slab-Deck Sections

Seleccionamos Add New Slab y colocamos el espesor de la losa de 18,06 cm para
una losa maciza equivalente a una losa alivianada de 25 cm, ademas se debe indicar
que trabaje como membrana para que transmita las cargas a las vigas y tenga

capacidad de flexion.

Wall/Slab Section

Section Name LOSA25

-Dul'r\.' WalSunTuce Sot o 1
SRYG Material H240 -
Seciwnc
E:-”' Thickness
FLANE |
sList ] > RE
WaLll P Membrane 01806
Bending 01806
Type
T " Shell & " Plate
Larced r
Load Distribution

™ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. .. Display Color ’_
Ok, | Cancel |

Figura N° 6.41 Definir Elemento Losa

Paso 4: Definir Secciones Tipo Wall (Muros de Corte)

Abrimos la ventana Define/Wall-Slab-Deck Sections

Seleccionamos Add New Wall, colocamos un espesor de 0,30 cm, ademas se debe
indicar que trabaje como shell con un f'c = 280kg/cm?, el cddigo NEC 2011 indica
que se debe trabajar con una inercia agrietada de 0,60 para los dos primeros pisos de
la edificacion, asi que se crearan dos muros el MURO1 para los dos primeros pisos y

el MURQO2 para los pisos superiores.
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Figura N° 6.42 Definir Muros de Corte e Inercia Agrietada

Paso 5: Definir Estados de Carga Estaticos

e Seleccionamos Define/Static Load Cases/

e Se desplegara la siguiente ventana que por defecto se encuentran dos estados de carga
DEAD Yy LIVE los cuales modificaremos y nombraremos PP (Peso Propio) para DEAD
y VIVA para LIVE ademas agregaremos un estado de carga de Type = Dead y la

asignaremos con el nombre de CM (Carga Muerta) con un “Self Weight Multipler”=1

[ Define Static Load Case Names

- Loads ~Click To: ————
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load I
]CM e ‘:] lEl —'—I Modify Load
PP DEAD 7 |
WIVA, LIVE ]
e —

Cancel I

Figura N° 6.43 Definir Estados de Carga
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e Los casos de carga de Sismo en el cuadro de Load colocaremos SXP que indicara que
hay una excentricidad positiva en el sentido X, en Type colocaremos QUAKE, y se

habilitara la ventana Auto Lateral Load donde colocaremos “User Coefficient”

Loads
Self Weight Auto
Load Type M ulbiplier Lateral Load
5P |Quske  w||o User CoefficieJd

e A continuacion se activara una opcion en la parte derecha Modify Lateral Load donde

daremos click se deplega la siguiente ventana donde colocaremos lo siguiente:

e En la seccion “Direction and Eccentricity” marcamos en ©* * Pir+EseenY 'y colocamos
un valor de 0,05 en Ecc. Ratio (All Diaph.) para generar la torsion accidental del 5%
que indica el codigo, y finalmente el valor de “Base Shear Coefficient, C” que es el

coeficiente de cortante basal igual a 0,22.

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity Factors
" X Dir " Y Dir Base Shear Coefficient, C  10.22

¢ X Dir+Eccen¥ Y Dir+EccenX Bliking Height Exp K h—
(" X Dir-EccenY Y Dir-EccenX

Ecc. Ratio [4ll Diaph.) lU,OS
Override Diaph. Eccen. Override. ..

Story Range
Top Story [sTORYS +] 0K |
Bottom Story [BASE v Cancel

Figura N° 6.44 Cuadro de Parametros de Carga de Sismo

e Para los demas casos de Carga de Sismo se realizara el mismo procedimiento
simplemente cambiando ssu sentido y su excentricidad como indica a continuacion la

Figura N°
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User Defined Seismic Loading N &

Direction and Eceentrioily Factare

W Ol X Ol Base Shoa Coefficlent, € [0:22
T O Y Dh+Egoen Dullding Height Exp.. K

[

Mo Y DI Eeoen
Eee, Fatio (Al Dlaph | IU.DE
Override Diaph. Eocen Ovaeride. . | sx N |

Story Flangs

Top Gtory ISTUH% v| ok |
Hottorm Story IBAsE v | Horce

Doecten @ Loxommcny Facton
" X 0e CYow Bare Shew Costcmnt € 0.2
C X Oretoomy & O5Toomit BidrgMagein. k1
X0 foomY Y Dw EsaanX
j Eee Pt 4 Dugh | foms
| OwndeDah B Owene | SYP
1
‘ Stcey Parge
PP [Stoms o]
Bosam Scey BASE - Corent |

User Defined Seismic Loading H

- Direction and Eccentricity —————————————— Factors

¢ X Dir Y Dir Base Shear Coefficient, C  {0.22

" X Dir+EccenY C Y Dil+Ecceni< Building Height Exp., K ,1_
(" X Dir-EccenY o 4

Ecc. Ratio (4l Diaph.) ]IJ,EIS

Override Diaph. Eccen. Override... | SY N |
- Story Range
Top Story ISTDHYS :I'

Bottom Story I BASE v I
Cancel !

Figura N° 6.45 Estados de Carga de Sismos en Ambos Sentidos
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Figura N° 6.46 Ventana con los 7 Estados de Carga Estatica
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Paso 6: Definir Espectro de Respuesta Elastico

Se recuerda que anteriormente se calcul6 todos los valores que conforman el espectro
de respuesta elastico indicado en la Tabla N° , dichos valores se deben guardar en un
archivo de texto de extension .txt para generar el espectro en el programa

Seleccionamos Define/Response Spectrum Functions, y escogemos Spectrum

From File y Add New Function

Define Draw  Select  Assign  Analyze

i [, Material Properties... ( - ; N
I IC' I P Define Response Spectrum Functions

Ir"‘]; Frame Sections...
= 2 Wall/Slab/Deck Sections... Response Spectra 1 Choose Function Type to Add
§ ﬁ Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Click to:

e e / Add New Function... I
Section Cuts... — - l
: E Rl_ﬁponse Spectrum Functions... ”

@ Time History Functions...
0K | Cancel ]

['EL Static Load Cases...

Figura N° 6.47 Ventana para Aiadir un Espectro Elastico

En la ventana de dialogo que aparecera a continuacion se debe realizar los siguientes
pasos:

Damos click en Browse Yy buscamos el archivo del espectro eldstico con extension
txt. y lo cargamos después,

En la seccion donde dice “Values are” marcamos Period vs Value

Asignamos un nombre “NEC2011” damos click en Display Graph y damos OK para

finalizar.
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Response Spectrum Function Definiticn
. - i

- . 4
Function Damping Fatio—
Function Name |NEC2011 &i,ns

 Function File —Walues are:
d:harchivos para tesi

M ' Frequency vs Yalue
especto
slastion, et . @ Period vs Value
Header Lines to Skip ID

File Mame:

Convert bo User Defined Wiew File

 Function Graph

Dizplay Graph | I [1.2544 | 07369)

‘ Ok I Cancel |

Figura N°6.48 Ventana de Parametros del Espectro Elastico
Paso 6: Definir los Casos para el Analisis Dinamico por Cargas de Sismo

e Seleccionamos Define/ Response Spectrum Cases/Add New Spectrum

e Se realizaran dos casos para cada direccion, SISMOX y SISMOY

|Deﬁne Draw Select Assign  Analyze

i I'E, Material Properties... Define Response Spectra

i T"‘I Erame Sections...
= ¥ Wall/Slab/Deck Sections... ~Spectra—————— [~ Click to:
§ & Link Properties...

Frame MNonlinear Hinge Properties...

Add New Spectrum... I

Diaphragms.. Macdity/Show Spectium..._ |

Groups
M N 1 = -~} r
Delete Spectium I

Section Cuts...
= g

b E Response Spectrum Functions...
@ Time History Functions...

DEL Static Load Cases...
- ﬂ Response Spectrum Cases...
i ff4] Time History Cases

Cancel I

Figura N° 6.49 Ventana para Crear el Caso de Espectro de Respuesta

e A continuacion se desplegara una ventana que se debera seguir los siguientes pasos:
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Asignaremos el nombre respectivo segun la direccion del sismo “SISMOX” o
“SISMOY”

Se asignara en Damping un valor de 0,05 del amortiguamiento critico, que se usa
para edificios de hormigon armado

En la combinacion modal se utilizara CQC, método que toma en cuenta el
acoplamiento estadistico entre los modos mé&s cercanos causados por el
amortiguamiento evitando que dichos modos se superpongan.

En la combinacion direccional se utilizara SRSS, que combinas los resultados
direccionales tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, con lo cual se
considera todas las direcciones.

El valor de “Scale Factor” se multiplicara por 9,81(m/s?) valor de la gravedad debido

a que el archivo del espectro elastico no esta afectado.

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name SISMO Spectrum Case Name SISHOY
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping 0.05 Damping 0.05
todal Combination Modal Combination
@ CQC (" SRSS (" ABS " GMC @ COC ¢ SRSS ABS " GMC
0o iz | no 2
Directional Combination Directional Combination
+ SRSS + SRSS
" ABS Orthogonal 5F " ABS Orthogonal 5F
Input Responze Spectra Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor Direction  Function Scale Factor
Ul |MEC2onT | et no| =
v2 | = U2 [nEczort ] [Es
iz | =l vz | =l
Excitation angle 0 Excitation angle 0,
E coentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0,05
Override Diaph. Eccen. Oweride.... Override Diaph. Eccen. Overide...
0K | Cancel | 0K | Cancel |

Figura N° 6.50 Ventana Caso de Espectro de Respuesta
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Paso 7: Definir la Masa del Edificio (Carga Reactiva por Sismo)

e La carga reactiva por sismo que nos indica el NEC 2011 es igual al 100% de la carga
muerta y un 25% de la carga viva de piso.

e Seleccionamos Define/Mass Source/From Loads

Define Mass Source

I azs Definition
" From Self and Specified Masz
&+ Fram Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

WiV x| |0z

PP 1

Chd 1
[ lia ]
b dlify

Delete

v Include Lateral Mazs Only
[v Lurnp Lateral Mazs at Story Levels

(0] Cancel

Figura N° 6.51 Definir la Carga Reactiva por Sismo

Paso 8: Deshabilitar los Efectos de Carga Sismica Especiales

e Estos efectos estan incluidos en cddigos americanos, para no sufrir aumentos no los

tomaremos en cuenta en nuestra modelacion

e Vamos a la ventana Define/Special Seismic Load Effects y luego marcamos en la

ventana que se desplegara “Do not Include Special Seismic Design Data”
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Figura N° 6.52 Efectos Sismicos Especiales

Paso 9: Definir Combinaciones de Carga

e Las combinaciones de carga se tomaran del Apéndice C del Codigo ACI-318-08 que
se detallan a continuacion:

Tabla N° 6.29 Combinaciones de Carga

COMBINACIONES DE CARGA ACI 318-08

COMB1 1,4PP + 1,4CM + 1,7VIVA

COMB2 | 1,05PP + 1,05CM +1,28VIVA + 1,4SXP

COMB3 | 1,05PP + 1,05CM +1,28VIVA + 1,4SXN

COMB4 | 1,05PP + 1,05CM +1,28VIVA + 1,4SYP

COMBS5 | 1,05PP + 1,05CM +1,28VIVA + 1,4SYN

COMB6 0,9PP + 0,9CM + 1,4SXP
COMBY7 0,9PP + 0,9CM + 1,4SXN
COMBS 0,9PP + 0,9CM + 1,4SYP
COMB9 0,9PP +0,9CM + 1,4SYN
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e Seleccionamos Define/lLoad Combinations/Add New Combo

[ Load Combination Data )
Load Combination Hame ICUMB'I .
Define Load Combinations
Laad Cambination Type ADD -
- — - Combinations - Click to:
— Define Combination
Caze Mame Scale Factor COMB1 Add New Combo... I ‘
WA Static Load v |[1.7 COMB2
PP Static Load 1.4 COME3 Modify/Show Combo... I ‘
Static: Load 1.4 Egmgg
- Loa
todify | COMEB Delete Combo I ‘
COMB?
_ Delete | COMBS
R
ak. Cancel I Cancel |

Figura N° 6.53 Creacién de las Combinaciones de Carga

e Adicionalmente se creard una combinacion de carga llamada “ENV” que abarcara a
todas las combinaciones anteriormente creadas y realizard un analisis para tomar los

valores m&ximos y minimos entre las combinaciones mencionadas.

-
Load Combination Data

Load Combination Name IENV
Define Load Combinations
Load Combination Type IENVE vl
- — ~ Combinations - Click to:
— Define Combination
Case Mame Scale Factar COMB1
COMB3 Comba v |[1 Egmgg I
COME1 Comb . [1 - Modify/Show Combo...
COME2 cﬂmbﬂ |1 . COMB4 :
Egmgi Eomgo 1 Cobeg Delete Combo I
ornbo = = I cdif
et | B COMEE
COMEE Comb 1
COMEB? Cortbo 1 _Dekte | Egmgg
COMES Caombo k| & 0K |
ak I Cancel | Cancel I

Figura N° 6.54 Creacién de la Envolvente
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Paso 10: Afadir las Combinaciones de Carga al Programa

e Para afiadir las combinaciones de carga creadas se debe ir a la ventana y seleccionar
Design/Concrete Frame Design/Selec Design Combos y removemos las

combinaciones por defecto del programa y afiadimos las creadas por el usuario.

Design Load Combinations Selection

Choose Combos

Lizt of Comboz Design Combos

DCOMT E
DCONT3 <- Femove

Ok Cancel

Figura N° 6.55 Designar combinaciones de carga al Programa

e Ademaés se debe conocer de los factores de reduccion como indica el ACI en el

Apéndice C

Tabla N° 6.30 Factores de Reduccién de Resistencia del ACI

Factores de Reduccion de Resistencia

Elementos sometidos a traccion 0,90

Elementos sometidos a compresion con refuerzo en espiral | 0,75

Elementos sometidos a compresion con estribos 0,70

Cortante y torsion 0,85

e Se debe especificar con que cddigo va a trabajar el programa para el disefio por ende
vamos a la ventana Options/Preferences/Concrete Frame Design para los

elementos frame.
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Figura N° 6.56 Codigo de Disefio en Concreto para elementos Frame

e De la misma manera se debe especificar con que codigo va a trabajar el programa
para el disefio por ende vamos a la ventana Options/Preferences/Shear Wall Design

para los elementos Wall.

Wait Pier/Spandrel Design Preferences

| Desgn Code A 21 698ABC 2009

Fleba Units on 2

Febar/Largth Unts com 2/m

Impoxiwree Fachn 1

Sysem O 55

P [T ansion Conhioled| 0s

Py (Congressan Conroled! 085

| Pru [Shear and/or Tomon} 0,75

{Phi [Shees Setemo) &

Prmax Factor 08

Numibes of Cuaves 4 I -
Nustomt of Ports 1 o]
Edge Desn T Max 0.06

Edge Design P Max 004

Secton Desgn IP-Mas o Cancsi
{Secton Desgn IPMin J QS

Utkzston Factar Lt L 15 |

Figura N° 6.57 Codigo de Disefio en Concreto para elementos Wall

Paso 11: Dibujar la Estructura

e Existen muchas maneras de dibujar la estructura por lo que se recomienda a los
lectores consultar manuales o videos tutoriales para del procedimiento paso a paso.

e Se recomienda tener un orden y sentido al momento de dibujar para mantener los ejes

locales en el mismo sentido para cada elemento, una sugerencia es que para columnas
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se dibujen de abajo hacia arriba en una vista en elevacion y en vigas de izquierda a

derecha y de abajo hacia arriba.

Tabla N° 6.31 Comandos para Dibujar Elementos Linea

*, | Dibujar un objeto linea en vista en planta, elevacion o 3D

i Dibujar un objeto linea en vista en planta, elevacion o 3D de manera rapida

i5¢: | Crear columnas en una region dentro de una vista en planta

== | | Crear vigas secundarias en una region dentro de una vista en planta

wr | | Crear diagonales en una region dentro de una vista en elevacion

Tabla N° 6.32 Comandos para Dibujar Elementos Area

7 | Dibujar areas poligonales en vista en planta, elevacion o 3D

Dibujar areas rectangulares en vista en planta, elevacién o 3D

Dibujar areas (opcion rapida)

Dibujar muros dentro de una vista en planta

==t | Dibujar muros en una region dentro de una vista en planta

Paso 12: Dibujar Ducto de Ascensores

e Se detalla a continuacion las medidas del ducto de ascensor que se ubicara en el Eje C
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Figura N° 6.58 Dimensiones del Ducto de Ascensor

e Se selecciona de la ventana Draw/Draw Point Objects y dibujamos a las distancias

indicadas con el cuadro que se despliega ya sea en el sentidoen X0 Y..

Draw Select Assign  Apalyze Display

[ Select Object

% Reshape Object

ﬂ Draw Point Objects r
Draw Line Objects »
Draw Area Objects »

u:} Draw Developed Elevation Definition...
3 Draw Dimension Line
. Draw Reference Point

Snap to 3

I ol
[

Properties of Object = ’ *
Plan Offset X 0, 3
Plan Offset Y 0, . .
-
- -
= o ]
I_TJ o0

Figura N° 6.59 Puntos de Referencia para Dibujar Ducto de Ascensor

e Dibujamos los muros con el comando

o —
—
T -

quedando de la siguiente manera:

- -
i &1

Figura N° 6.60 Vista en Planta y Elevacion del Ducto de Ascensor
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e Se crean puntos de referencia en cada uno de los ductos del ascensor que crean lineas

de referencia verticalmente

Doww  Select  Assign  Apshyze  Display
E b Select Dbyect l
% Reshape Obyect

:_‘_),: Drawy Point Ohyects
Uraw Line Objects .
Draw &res Objects ’

2t Draw Qeveloped Elevation Definmion...

¥ Deaw Diseerion Lire

x
Snap to L4 l

Figura N° 6.61 Puntos de Referencia del Ducto de Ascensor

e Después se crea planos de referencia a diferentes alturas que indicaran hasta donde es

la puerta del ascensor con una altura de 2,10 m con respecto a los ejes principales.

Edit View Define Draw Select Assig .Edn i SR
&7 Undo Reference Line Add Ctrl+Z
Lecaton of Anmencs Flow Hoir |
Z-nl
flas™
E- 1~ Rl
[ Paste... Ctrl+V 25, Moy
E p—
| Dalee
Add to Model Erom Template » Delote &l
o o ———
02:—: Edit Grid Data 3 Chenpslote. Jm B
{B Edit Story Data »
Edit Reference Planes... o Cancet |

Edit Reference Lines... L e

Figura N° 6.62 Planos de Referencia del Ducto de Ascensor

e Afadimos los muros restantes dejando el espacio para la puerta, cabe recalcar que los

muros de color azul son los que poseen inercia agrietada quedando de la siguiente

manera:
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Figura N° 6.63 Vista en Elevacion del Ducto de Ascensor Dibujado

Paso 13: Dibujar de Muros de Corte Perimetrales

Como se explicé anteriormente para crear puntos a una distancia especifica se

[ ]
|, ademas el comando — para

Utilizaré el Comand()“j Draw Developed Elevation Definition...

dibujar los muros de corte.

e Las distancias se especifican a continuacion:

3 G - -
*‘

v

: ¥
| S s

Figura N° 6.64 Vista en Planta de Muros de Corte Perimetrales
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Paso 14: Verificar las Secciones de la Estructura

e Una vez dibujada la estructura dirigirse al icono ®”’Set Building View Options” y se

desplegara una ventana donde debemos marcar Sections, Object Fill, Object Edge,

Extrusion, y lo colocaremos en una vista 3D con el icono | 3

Set Building View Options
—iew by Colors of: — Object Present inYiew—— — Object Wiew Options —Wizible in View — Special Frame ltems
" Objects V' Floor [&rea) [~ AreaLabels ¥ Story Labels [~ EndReleases
v wiall [Area) [ Line Labels [~ Dimension Lines [~ Partial Fixity
b atenals ¥ Ramp [4rea) ™ Paint Labels ¥ Reference Lines [~ Maom. Connections
" Groups  Select | [V Openings [frea) [™ Area Sections ¥ Reference Planes I~ Property Modifiers
" Design Type VANl Areas [ Line Sections ¥ Grid Lines [~ Monlinear Hinges
" Typical Members ¥ Column [Ling) I Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Panel Zones
B & Printer v Beamn [Line) [~ Area Local Axes v Global Axes [~ End Offsets
" Colar Printer v Brace [Line) ™ Line Local Axes ¥ Supports [~ Jaint Dfsets
~Special Effects [ Links [Ling) ~ Piers and Spandrels [~ Springs [~ Output Stations
:z ':" .Nug:nes I~ Pier Labels — Other S pecial ltems
v k I
v Object Fil I_DIT - ;cs [~ Spandrel Labels [~ Diaphragr Extent
v Object Edge r L an: .e [~ Pier Axes [~ Auto Area Mesh
. 1§
v P T (Rl [~ Spandrel Axes [~ Additional Masses
I Apply to Al Windows Defaults | Ok I Cancel

Figura N° 6.65 Opciones de Vista

Figura N° 6.66 Vista 3D Estructura Modelada
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Paso 15: Asignacion de etiquetas Pier a Elementos Columna y Muro

e Tenemos en cuenta que la opcidon “Similar Stories” este activada y nos vamos al
ultimo piso y seleccionamos el/los muros, ademés cada etiqueta Pier se debe realizar

para cada muro independientemente.

P v Li i | 7

Figura N° 6.67 Seleccionar Muro para Etiqueta Pier

e Una vez seleccionado nos dirigimos al icono en la barra de herramientas 10

-
Pier Names

e,
Click to: Il

Add New Name I

—Wall Piers
P1|

=
& o ‘Eﬁ|?n,Hjn/

- |sERE 0E|

Cancel |

4

Figura N° 6.68 Asignar etiqueta Pier a Muro
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e Se asigna un nombre P1, P2, etc y damos click en “Add New Name” y aparecera el
nombre del pier al muro asignado, este proceso se debe realizar para cada muro. Si el
muro presenta una forma tipo “L” los dos muros se seleccionaran para asignarles con
el mismo nombre.

e Se puede apreciar que las columnas y los muros no trabajan como un solo elemento,
para esto se selecciona la columna y se le asigna con etiqueta pier con el mismo
nombre para que trabaje como un muro con cabezal.

e Se selecciona las columnas que trabajara como cabezal para el muro

[T LR s e | U E =~

Figura N° 6.69 Seleccionar Columna para etiqueta Pier

e Vamos a la ventana Assign/Frame Line/Pier Label

Pier Names
Suign AashTe  Dvpey Oengn Lptare  Hep -
M 29 22 92 14 o : % :
y ITHI HELR DR - Wall Pierz - Click o i
Ix feame st o
SJiA + -t Fame Baaace P alid Ralp... Ll Add New Name ]
" " » Meenerk inme leam lype . NONE
SaameLine Lbids » W Endl (Lesqrel Siises, Change Name
y N Jraertien Por.
2 TR feaeme it ewnne Delete Name
(SRCETER L 4 Local s,
Dexr Dply of Lisgts Frame Przpesy Maghue
Zapy Aangra Tereanirenpmensn Lmee. |_°’§_]
A ’ Ligh Progaltice, .
Frame Mool nex Hingec . | M
= Soerhel Lated., 1

Figura N° 6.70 Asignar etiquetas Pier a la Columna
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Se realiza lo siguiente para poder hacer un muro con su cabezal con las etiquetas Pier

realizadas Design/Shear Wall Design/ Define Pier Sections for Checking

Después se debe escribir el nombre del muro, asignar el material, y marcar “Star

from Existing Wall Pier” y se toma desde el ultimo piso y se selecciona la etiqueta

Pier que muro y columna tienen el mismo nombre P1.

Pl Soctians

Seciow

A continuacion damos click en Section Designer donde podremos modificar el

armado del elemento asi como también del espaciamiento entre varillas, serd de gran

] —

Click be:

[

Add Py Secaon

Al Copwe of P Saction

Ok | Cencel

Section Hame M1
aterial H280 A

&dd Pier
" Add New Pier Section

& Start from Eigting W all Pier

|[Psos  «| [P |

Define/Edit’Show Section

| Section Designer... I

oK | Cancel |

Figura N° 6.71 Creacion del Muro con Cabezales

ayuda cuando disefiemos los elementos.

e

[~} AN N

5

il
|
{

Figura N° 6.72 Editor de Secciones Pier
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Paso 16: Asignar Restricciones

e Debemos ir a una vista en planta de la base de la estructura y seleccionar todos los
puntos de apoyo; nos dirigimos a la ventana Assigne/Joint-Point/Restraints y

seleccionamos todas las restricciones para tener un sistema empotrado en la base.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

¥ Translation X [V Rotation about X

[V Translation ¥ |V Rotation about '
Assign  Analyze Display Design Options  Help

. s ¥ Translation Z  |v Rotation about 2
» dEP Panel Zone... Fast Restraint:
(&Y Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads 4 %W Point Springs...

3 E Link Properties...
% Additional Point Mass...

»

Figura N° 6.73 Restricciones en la Base

Paso 17: Asignar Cargas

e Seaplicaen las losas de entrepiso como cargas uniformemente distribuidas, a

continuacion se presenta un cuadro con dichos valores:

Tabla N° 6.33 Cargas de Entrepiso

Nivel | CM (Ton/m?) | VIVA (Ton/m?)
Nivel 5 0,10 0,10
Nivel 4 0,20 0,25
Nivel 3 0,20 0,25
Nivel 2 0,20 0,25
Nivel 1 0,20 0,25
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e Paraingresar cargas en la losa del nivel 5, seleccionamos todas las losas del nivel y

vamos a la venta Assign/Shell-Area Loads/Uniform

Assign  Anpalyze Display Design Options Help
v O | oad PR el gt | &
'tla- e =B
Shell/Area 3
, [E=B(EcE =<
3

Shell/Area Loads T m

% Group Names... HE Temnperature...

{“lear Mznlaw nf Accinne

Figura N° 6.74 Asignar Cargas de Entrepiso

e En la ventana que se despliega se coloca el caso de carga VIVA y escribiremos el
valor de 0,10 y presionamos OK; de la misma manera se realizara par la carga CM

(Pared)

-

Uniterm Surfece Loads | Unifcem Surtace Loags

Unis | Urds

Load Care Name i"""‘ M | | Toom . | ! Load Case Name o~ -j | T -

Ursbanre Lcond

() {0.1

Dwvartior GRAAT

O
Add o Eaitrg Loads

% Paghucs [ webag Lo

Urdaam Loed

Opters

Lost o e ' Enirg Looch

* Faplecs Exaing Losds

Desctan  [GRAVIT - Dedete Eentrg Lnads

Devete [wstrg Loads ‘
ot Carond ﬁ o | Concel J

Figura N° 6.75 Colocar Valores de Carga CM y VIVA

Paso 18: Definir Rigidez en los Nudos

e Se recomienda este paso para indicar la rigidez que aportan los nudos a la estructura,
para ello seleccionamos los elementos viga y columna y vamos a la ventana

Assign/Frame-Line/End(Lenght) Offsets
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e Se despliega una ventana donde colocaremos en “Rigid zone factor” un valor de 0,50

indicando que es semi-rigido y que las fuerzas internas se calculen en la cara de los

elementos

Assign  Analyze Display Design  Options  Help

Frame End Length Offsets

ALV R .
Shell/Area » 1B Frame Releases/Partial Fixity... ] & Automatic from Connectivity
Ioini/Eoint Loads v Moment Frame Beamn Type... " Define Lengths
Framne/Line Loads ™| End (Length) Offsets... e —
Che o e Insertion Point...
Shell/Area Loads P123 ] End- ]

- Lii Frame Qutput Stations...
G N

o broup Hames % Local Axes... Rigid-zone factor ]g'5
Clear Display of Assigns Frame Property Modifiers...
Copy Assigns Tension/Compression Limits... 0K I Cancel |
Paste Assigns ' Link Properties...

Figura N° 6.76 Definir rigidez en Nudos

Paso 19: Asignar Diafragmas Rigidos

e Los sistemas de entrepiso, se pueden considerar como diafragmas rigidos, para que

todos los puntos en un nivel dado tengan el mismo desplazamiento.

e Seleccionamos las losas de entrepiso y vamos a la ventana Assign/ Shell-

Area/Diaphragms

e Seleccionamos D1 y presionamos OK

Assign  Apalyze Display Design Options  Help

Joint/Point . | @EH ad P2 e8 l§c('| & o Assign Diaphragm
Zrame Ine 'Mim.l = =.lP. | I - Diaphragms i~ Click to:
ShellfArea H %;Fr Wall/Slab/Deck Section...

—_— ) Add New Diaphragm I
- -t Loads » = Opening... NONE
= “: e Loade Qiaphlagms... Modify/Show Diaphragm I
Shell/Area Loads 3 4, Local Axes. Delets Disphiagn I

B Shell Stiffness Modifiers... L

o Group Names.., |

A0 Pigr Label... il

Clear Display of Assi |
Llear Lisplay of Assigns =3 Spandrel Label.. — ‘
Copy Assigns . B I
Dacte Accinne » ﬁ (R iz [~ Disconnect from All Diaphragms

T == - &% Additional Area Mass...

Figura N° 6.77 Asignar Diafragmas Rigidos
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Es recomendable realizar un diafragma para cada nivel cuando presenten geometrias
distintas con respecto al nivel superior, como en nuestro caso no existe ninguna

variacion se toma el mismos diafragma para cada uno de los pisos.

D G G G G S ¢

©_
on ]
/ﬁ/ — |
e e ——
O F

L
|

Figura N° 6.78 Diafragmas de Entrepiso

Paso 20: Definir los Modos de Vibracion

Como se menciono anteriormente los modos de vibracidn seran 3 por cada piso de la
estructura debido a los 3 movimientos (2 traslacion y 1 rotacién), por lo tanto se
tendran 15 modos de vibracion

Nos ubicamos en la ventana Analyze/Set Analysis Options, donde se desplegara una
venta y daremos click en la opcién Set Dynamic Parameters y en nimero de modos

colocamos 15
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[ [~ Include P-Delta |
| [~ Savehccess DB File |

ak Cancel -

Figura N° 6.79 Definir Modos de Vibracion

6.7.12.1 Anélisis y Chequeo de Resultados
Una vez hecho el andlisis correspondiente de la estructura se deben verificar los controles

requeridos:

o Las derivas de piso que no sobrepase los limites establecidos por la norma NEC 2011.

o Las masas de participacion modal necesaria para verificar los periodos de vibracion
maximos en cada direccion.

o Los desplazamientos traslacionales y rotacionales verificando que no exista torsion en

planta.

6.7.12.2 Control de Derivas de Piso
Se verifica que no la deriva no supere el 2% para estructuras de hormigon armado, tomando
en cuenta que la norma NEC 2011 en el capitulo 2 en la seccion 2.7.8 lo define de la

siguiente manera:

Ay= 0,75+ R * Ag
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0,02 =0,75*7 x Ag
Ar=0,003809
Ay = deriva méaxima ineldstica
R = factor de reduccién de resistencia (NEC 2011 Cap. 2 seccion 2.7.2.3)

A = deriva elastica dada por el sismo de disefio con reduccién (Deriva dada por el programa)

Para el chequeo de las derivas se realizara de la siguiente manera:

e Seleccionar en la ventana Display/Show Story Response Plots

tovy forces/Fenparss for Laveral Lasets _

Figura N° 6.80 Chequeo de Deriva Maxima SISMOX

En la Figura N° se debe seleccionar en la parte derecha inferior que esté activada Maximun
Story Drifts y comparar con el valor de 0,003809 descrito anteriormente. En la opcién Case
se puede seleccionar la carga sismica que se desea verificar (SXP, SXN, SYP, SYN,

SISMOX, SISMOY).
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De igual manera se puede verificar mediante tablas de la siguiente manera:

e Display/Show Tables

4T Duibey Dola et LomiCoves |

71 Penprorty Defindion 40 ) Leat Salected
PR Ly e—— Law) Coom Tondee Mond|

e et n b l
6079 Lash Setcrd
71 Duwgm Ovmwmiden bl b Uyt I
gl -
-
M D

0 Tatte Stmy Accmtmstens Save Namad Sot
O Tatde Dupbogn St pame
* 10 Peaction é.'

=]
Lt |

Figura N° 6.81 Ventana para Seleccionar Derivas de Piso

En la opcidn de Load Cases (Model Def.) se selecciona los casos de carga sismica estatica
(SXP, SXN, SYP, SYN), y en Load Cases/Combos (Results) los casos de carga sismica
estatico y dinamico (SISMOX, SISMQY), se da click en OK y se despliega una ventana

como la siguiente:

Figura N° 6.82 Tablas Derivas de Piso
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Si se requiere filtrar los valores y obtener los maximos, se puede copiar la tabla a una
plantilla Excel como se realiz6 anteriormente para el anélisis de los modelos estructurales,

dejando a la opcidn del lector utilizar la opcion mas factible para el control de derivas.

6.7.12.3 Control de Modos de Vibracion

Se debe chequear los dos primeros modos de vibracion conocidos como los periodos
fundamentales y con los mayores valores tomando en cuento que el valor de la masa de
participacion de RZ < 10% evitando que exista torsion en planta. Para chequear los modos de

vibracion se sigue de la siguiente manera:

e Seleccionamos la ventana Display/Show Tables

Cnocws Tatowes te Daspiey
ide
-0 MDDEL DETWITIIN (8 of 78 babdes swimctnd]
= O Doy Data
5 T Pasposty Defiavtums
& [ Lostd Defmtsoms
v Ve Accegreveen s
T Frame Arvegneests
Arva Aszmrements

I ARALYSSS RESULTS 171 of 77 tabies sefocind)
& O Daglacsements

Tawwms Lo

- Narm -

Figura N° 6.83 Ventana para Chequeo de Modos de Vibracion

En la opcion de Load Cases (Model Def.) se selecciona los casos de carga sismica estatica

(SXP, SXN, SYP, SYN), y en Load Cases/Combos (Results) los casos de carga sismica
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estatico y dindmico (SISMOX, SISMOY), se da click en OK y se despliega una ventana

como la siguiente:

Modal Pahopetng Man Ratios - | — - ——
| ot View ‘
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| BOME | IAe410 | TAMIO | 004 | w0 | s0De3 | 60003 | 0T | oscer | 0%3m
| » | ‘opsmew | wrm 1210 0000 | prods $eE | om0n | 070 0N | amo
Qpiwek | osted ann 0pt0s | W wane | oocos CEL LS opgere | e
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Figura N° 6.84 Tabla de Modos de Vibracién

6.7.13 Chequeo y Disefio de Elementos Estructurales
Los codigos a utilizarse para el disefio son el ACI 318-05 y 318-08 donde presenta
porcentajes de acero para que la estructura tenga un buen comportamiento y se desempefie

correctamente.

6.7.13.1 Chequeo de Porcentajes en Acero en Vigas
El acero minimo que debe tener elementos que soportan flexion como indica el cédigo ACI

capitulo 10 seccidn 10.5.1 se calcula con la siguiente formula:

14
ASpin = —*bw xd

fy

El porcentaje de acero balanceado presente en el cddigo ACI en el Apéndice B indica la

siguiente formula:

_085%p *f'c( 6120 )
Pp="""fy 6120 + fy
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El porcentaje maximo que se utilizard en elementos sometidos a flexion serd el 0,75pp para
zonas sin ningun riesgo sismico y de 0,50pn» para zonas con riesgo sismico (Apéndice B).
Para chequear las areas y/o porcentajes de acero que calcula el programa se realiza lo

siguiente:

e Damos click en el icono E para que el programa disefie los elementos frame de
concreto

e Seleccionamos Design/Concrete Frame Design/Display Design Info

e Se desplegara una ventana en la que seleccionaremos Longitudinal Reinforcing, que

indicara el refuerzo longitudinal que necesita el elemento estructural.

Display Design Results

' Design Dutput |Longitudinal Reinforcing j
Longitudinal Reinfarcing
P X Rebar Percentage
Design Input Shear Reinforcing
Column P-M-M Interaction Ratios =i

[6/5) Beam/Column Capacity Ratios

oK |Column/Beam Capacity Ratios
Jaint Shear Capacity Ratios

-| Torsion Reinforcing

Figura N° 6.85 Ventana de Resultados de Refuerzo
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Figura N° 6.86 Areas de Refuerzo Longitudinal en Vigas
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A continuacion se presenta una tabla que detalla los valores de refuerzo que arrojo el
programa y verificar si se encuentra dentro de los porcentajes méaximos de acero como indica

el codigo.

Tabla N° 6.34 Tabla de Chequeo para Vigas Tres Primeros Pisos

TABLA DE CHEQUEO DE ACERO PARA VIGAS

NIVEL 16,00 - 12,80 m

Recubrimiento

(cm) 3,0
Porcentaje Porcentaje
Minimo 0,33 Balanceado 2,45 Porcentaje Max 1,22
Seccion
Vigas Eje (cm) Ubicacion % As As Real (cm2) Chequeo
b h Negativo | Positivo | Negativo | Negativo | Positivo | Negativo

Falla

40 | 45| A-B 0,34 0,24 0,32 5,72 4,00 5,35 Ddctil

Falla

40 | 45| B-C 0,33 0,32 0,33 5,49 5,33 5,61 Dctil

Falla
1
40 | 45| C-D 0,33 0,32 | 0,33 5,49 5,31 5,57 Ddctil
Falla
40 | 45| D-E 0,33 0,32 0,33 5,49 5,31 5,54 Ductil
Falla
40 | 45| E-F 0,33 0,32 0,44 5,49 5,35 7,40 Dactil
Falla
40 | 45| A-B 0,59 0,46 | 0,53 9,84 7,72 8,88 Ddctil
2

Falla

40 | 45| B-C 0,49 0,46 0,64 8,21 7,70 | 10,76 | Ddctil
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Falla
40 | 45| C-D 0,38 0,31 | 0,33 6,35 5,29 5,49 Ddctil
Falla
40 | 45| D-E 0,58 0,46 0,55 9,66 7,65 9,23 Ductil
Falla
40 | 45| E-F 0,57 0,45 0,56 9,60 7,60 9,41 Dactil
Falla
40 |45 | F-G 0,49 0,46 0,63 8,27 7,70 10,66 Ductil
Falla
40 | 45| A-B 0,58 0,46 | 0,53 9,79 7,72 8,93 Ddctil
Falla
40 | 45| B-C 0,49 0,46 0,64 8,24 7,70 10,71 Ductil
Falla
40 | 45| C-D 0,33 0,31 | 0,33 5,55 528 | 5,49 Ddctil
Falla
40 | 45| D-E 0,33 0,24 0,32 5,57 4,01 5,42 Ductil
Falla
40 | 45| E-F 0,33 0,32 0,33 5,49 5,37 5,49 Dactil
Falla
40 | 45| F-G 0,20 0,24 | 0,40 3,39 4,02 6,72 Ddctil
Falla
40 | 45| A-B 0,65 0,46 0,48 10,85 7,71 8,10 Dactil
Falla
40 | 45| B-C 0,57 0,45 0,56 9,58 7,61 9,42 Ductil
Falla
40 (45| C-D 0,54 0,46 0,58 9,06 7,70 9,69 Ductil
40 | 45| B-C 0,36 0,32 | 0,36 6,00 541 6,08 Falla
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Ddctil

Falla
40 | 45| C-D 0,20 0,24 0,40 3,38 4,03 6,72 Dctil
TABLA DE CHEQUEO DE ACERO PARA VIGAS
NIVEL 16,00 - 12,80 m
Recubrimiento (cm) 3,0
Porcentaje
Porcentaje Minimo 0,33 Balanceado 2,45 Porcentaje Max 1,22
Seccion
Vigas Eje (cm) Ubicacion % As As Real Chequeo
b h Negativo | Positivo | Negativo | Negativo | Positivo | Negativo
Falla
40 | 45 1-2 0,19 0,24 0,38 3,27 4,01 6,41| Ddctil
Falla
A
40 | 45 2-3 0,33 0,32 0,33 549| 534 5,49| Ductil
Falla
40 | 45 3-4 0,35 0,32 0,35 583| 5,36 5,80 Ductil
Falla
40 | 45 1-2 0,54 0,46 0,58 9,04| 7,70 9,71| Ddctil
Falla
40 | 45 2-3 0,57 0,45 0,56 9,54 7,59 9,49 | Ddctil
° Falla
40 | 45 3-4 0,56 0,45 0,57 948| 7,60 9,53| Ductil
Falla
40 | 45| 4-5 0,64 0,46 0,48 10,83| 7,71 8,12| Ductil
Falla
C
40 | 45 1-2 0,62 0,46 0,50 10,42| 7,76 8,33| Ductil
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Falla
40 | 45 3-4 0,48 0,46 0,65 8,12| 7,69| 10,90| Ddctil
Falla
40 | 45| 4-5 0,58 0,46 | 0,53 9,78 7,72 8,94 | Ddctil
Falla
40 | 45 1-2 0,54 0,46 0,56 9,15 7,73 9,44 | Ddctil
Falla
40 | 45| 2-3 0,36 0,32 | 0,33 597| 5,32 549 Ddactil
Falla
40 | 45 3-4 0,20 0,24 0,37 3,38 4,06 6,15| Ductil
Falla
40 | 45 4-5 0,33 0,20 0,28 562 3,35 4,67 | Dactil
Falla
40 | 45 1-2 0,54 0,46 0,58 9,05 7,71 9,68 Ductil
Falla
40 | 45 2-3 0,58 0,46 0,53 977 7,71 8,96 | Duactil
Falla
40 | 45| 1-2 0,49 0,46 | 0,64 8,23| 7,71| 10,70| Ddctil
Falla
40 | 45 2-3 0,58 0,46 0,53 977 7,71 8,95 Ddctil
Falla
40 | 45| 2-3 0,33 0,24 | 0,33 549| 4,09 549 Ddactil
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Tabla N° 6.35 Tabla de Chequeo para Vigas Ultimos Pisos

TABLA DE CHEQUEO DE ACERO PARA VIGAS

NIVEL 3,20 -9,60 m

Recubrimiento (cm) 3,0
Porcentaje
Porcentaje Minimo 0,33 Balanceado 2,45 Porcentaje Max 1,22
Seccion
(cm) Ubicaci % As As Real (cm2)
Vigas Eje Chequeo
on Negati | Positi | Negati | Negati | Positi | Negati
b h VO Vo VO VO VO VO
Falla
40 | 45| A-B 0,31 | 0,22 | 0,30 554 4,01 5,43 | Dactil
Falla
40 | 45 B-C 0,31 0,30 0,31 5,49 5,34 5,54 | Dactil
Falla
1
40 | 45| C-D 031 | 0,30 | 0,31 549| 5,30 5,52 | Dactil
Falla
40 | 45 D-E 0,31 0,30 0,31 5,49 5,31 5,49 | Dactil
Falla
40 | 45| E-F 0,31 | 0,30 | 0,40 549| 534 7,141 Ddctil
Falla
40 | 45| A-B 0,54 0,43 0,51 9,60 7,74 9,04| Ddctil
Falla
2 40 | 45 B-C 0,47 0,43 0,59 8,42 7,68 10,55| Duactil
Falla
40 | 45 C-D 0,35 0,29 0,31 6,17 5,25 5,49 | Ddctil
40 | 45 D-E 0,54 0,43 0,52 9,56 7,65 9,31| Falla
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Ddctil

Falla
40 | 45 E-F 0,54 0,43 0,53 9,59 7,60 9,41| Ddctil
Falla
40 | 45| F-G 048 | 043 | 0,58 851 7,70/ 10,38| Ddctil
Falla
40 | 45| A-B 0,54 0,43 0,51 9,56 7,74 9,08 Duactil
Falla
40 | 45 B-C 0,47 0,43 0,59 8,46 7,68 10,51| Ddactil
Falla
40 | 45 C-D 0,31 0,30 0,31 5,51 5,28 5,49 | Dactil
Falla
40 | 45 D-E 0,31 0,22 0,31 5,49 4,01 5,47 | Ddactil
Falla
40 | 45 E-F 0,31 0,30 0,31 5,49 5,39 5,49 | Dactil
Falla
40 | 45| F-G 0,20 | 0,23 | 0,37 3,56 4,03 6,59 | Ductil
Falla
40 | 45| A-B 0,59 0,43 0,47 10,53 7,71 8,36 | Ductil
Falla
40 | 45 B-C 0,54 0,43 0,53 9,56 7,60 9,44 | Ddctil
Falla
40 (45| C-D 052 | 043 | 0,53 9,21 7,72 9,48 | Ductil
Falla
40 | 45 B-C 0,33 0,30 0,22 5,88 5,40 3,88 | Duactil
Falla
40 (45| C-D 0,20 | 0,23 | 0,37 3,53| 4,04 6,58 | Ductil
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TABLA DE CHEQUEO DE ACERO PARA VIGAS

NIVEL 3,20 -9,60 m

Recubrimiento

(cm) 3,0
Porcentaje
Minimo 0,33 Porcentaje Balanceado 2,45 Porcentaje Max 1,22
Seccién
Vigas (cm) Ubicaci % As As Real
Chequeo
Eje on Negativ | Positiv | Negati | Negati | Positi | Negati
b h 0 0 VO VO VO VO
Falla
40 |45 1-2 0,19 0,23 0,35 3,46 4,02 6,30 | Dactil
Falla
A
40 (45| 2-3 0,31 0,30 0,31 549| 5,35 5,49 | Ddactil
Falla
40 | 45| 3-4 0,32 0,30 0,32 572| 5,35 5,74 | Dactil
Falla
40 (45| 1-2 0,51 0,43 0,53 9,19| 7,72 9,49| Ddctil
Falla
40 |45 2-3 0,53 0,42 0,53 9,54, 7,59 9,50 | Ddactil
B
Falla
40 (45| 3-4 0,53 0,43 0,53 9,48| 7,60 9,53 | Ddctil
Falla
40 | 45| 4-5 0,59 0,43 0,47 1052 7,71 8,37 | Dactil
Falla
C
40 (45| 1-2 0,58 0,44 0,46 10,39 7,80 8,26 | Ddctil
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Falla

40 (45| 3-4 0,47 0,43 0,60 8,35| 7,67 10,68 Ductil

Falla

40 |45 4-5 0,54 0,43 0,51 95| 7,74 9,10| Ddctil

Falla

40 (45| 1-2 0,52 0,44 0,52 9,21 7,78 9,28 | Ductil

Falla

40 | 45| 2-3 0,33 0,30 0,31 581 5,28 5,49| Dudctil

D
Falla
40 | 45| 3-4 0,19 0,23 0,34 3,48 4,06 6,07 | Ddctil
Falla
40 | 45| 4-5 0,31 0,19 0,26 549| 3,38 4,71| Dactil
Falla
40 |45 1-2 0,52 0,43 0,53 9,21, 7,73 9,45| Ductil
- Falla
40 |45 2-3 0,53 0,43 0,51 9,53, 7,73 9,14 | Ddctil
Falla
40 (45| 1-2 0,47 0,43 0,58 8,48| 7,71| 10,40| Ductil

F

Falla

40 (45| 2-3 0,53 0,43 0,51 9,54 7,74 9,11| Ddctil

Falla

40 45| 2-3 0,31 0,23 0,31 549 4,10 5,49| Ddctil

6.7.13.2 Chequeo a Corte de Vigas
En el disefio a cortante de vigas seguimos lo que indica el codigo ACI-318-08 en el capitulo

11.1. que indica que el disefio a cortante debe estar basado en @Vn > Vu en donde Vn es la
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resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén y el acero de refuerzo. Se

tomaré los valores criticos de la viga del Eje 2 ubicada entre los Ejes A-B:
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Fie
| U (PRI -]
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5.0 D AT I200AS 2101008008 V72
| Design Basis
. ° . syt
Figura N° 6.87 Ventana de Viga con valor Critico de Corte
Datos

Vu = 13525,92 kg
bw =40 cm
h=45cm
d=42cm

f'c = 210 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?
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o Resistencia Nominal al Cortante del Concreto

’ k
Ve=0,53,/fcxbwxd=0,53* [240 cn!sz *40cm * 42cm

Ve =13792,8 kg

Vu < @Vc entonces se necesita de estribos y tomamos lo que dice el codigo ACI 318-08

seccion 11.4.7.1

o Resistencia Nominal del Acero

Los valores a seleccionar se tomaran como indica el codigo ACI 318-08 seccidon 11.4.7.2

_dxAvxfs 42cm = (0,79cm? * 2) x 4200kg /cm®

V
S S 15cm

Vs = 18580,80 kg

o Resistencia Nominal

Indicado en la seccion del cddigo ACI 318-08 seccion 11.1.1

Vn=Vc+Vs=32373,6 kg

o Resistencia al Cortante

Vu < @gVn

13525,92 kg < 0,85 * 32373,6 kg

13525,92 kg < 27517,56 kg
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6.7.13.3 Chequeo de Porcentajes de Acero en Columnas

Se indica en la norma NEC 2011 capitulo 4 seccion 4.3.3 que el refuerzo longitudinal no debe
exceder del area bruta de la columna el 3% ni menor al 1%, sin embrago el porcentaje que
indica en el cédigo ACI-318-08 capitulo 10 seccion 10.9.1 no debe ser menor del 1% ni
mayor que el 8% de la seccion bruta, la diferencia existente se debe al valor del acero en
nuestro pais que en EEUU de donde proviene el codigo ACI, pero depende del calculista al

adoptar estos valores segun su criterio.

Para revisar los valores calculados por el programa revisamos como se indico anteriormente
para las vigas ya que son elementos frame y por ende nos muestran los valores de ambos

elementos.
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Figura N° 6.88 Porcentajes de Acero en Columnas
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Tabla N° 6.36 Areas de Acero en Columnas

TABLA DE CHEQUEO DE PORCENTAJES DE ACERO EN

COLUMNAS
Nivel 3,20 m
% Permitido Ast
Ubicacion Seccion %

1-3 cm2
Al 50X50 1,00 Cumple 25,00
Bl 50X50 1,00 Cumple 25,00
C1 50X50 1,00 Cumple 25,00
D1 50X50 1,00 Cumple 25,00
El 50X50 1,00 Cumple 25,00
F1 50X50 2,81 Cumple 70,25
Gl 50X50 1,00 Cumple 25,00
A2 50X50 1,00 Cumple 25,00
B2 50X50 1,00 Cumple 25,00
C2 50X50 1,00 Cumple 25,00
D2 50X50 1,00 Cumple 25,00
E2 50X50 1,00 Cumple 25,00
F2 50X50 1,00 Cumple 25,00
G2 50X50 2,24 Cumple 56,00
A3 50X50 1,00 Cumple 25,00
B3 50X50 1,00 Cumple 25,00
C3 50X50 2,01 Cumple 50,25
D3 50X50 1,00 Cumple 25,00
E3 50X50 1,00 Cumple 25,00
F3 50X50 1,00 Cumple 25,00
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G3 50X50 1,00 Cumple 25,00
Ad 50X50 1,00 Cumple 25,00
B4 50X50 1,00 Cumple 25,00
C4 50X50 1,00 Cumple 25,00
D4 50X50 1,00 Cumple 25,00
A5 50X50 1,87 Cumple 46,75
B5 50X50 1,00 Cumple 25,00
C5 50X50 1,00 Cumple 25,00
D5 50X50 1,00 Cumple 25,00

6.7.13.4 Disefio de Muros de Corte

6.7.13.4.1 Disefio en Programa Especializado
Cuando se asignan etiquetas Pier a los elementos frame y Wall se podra modificar la cantidad
de acero, espaciamiento entre varillas, con la ayuda del programa podemos chequear con la

armadura propuesta si el disefio es factible o no; siguiendo lo que se indica a continuacion:

e Seleccionamos el muro a disefiar en este caso escogeremos el M1y damos click en el

icono & para que inicie el disefio el programa.

e Abrimos la ventana Design/Shear Wall Design/Difine Pier Sections for Checking,

y se muestra una ventana donde modificamos el muro M1
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Pier Section Dats

Sechen Nane: !M; g
Pier Sections
= -
B Nduid HZ80 -
[~ Sections i~ Click to: : _]
E?C_ Add Pier Section.. |
M3 3 : -
M4 Add Copy of Pier Section... I r
M5
mg Modify/Show Pier Section.. semele— | = | -
MY1 ~ ’
MyY2 Delete Pier Section I DefmrEet/Showy Secize
MY3 Sacdnn Tasion.. l
Carcel T —

Figura N° 6.89 Ventana Definir Secciones Pier Para Chequeo

e Seleccionamos Section Designer

Page Rorrtaeniyg

o Sin
S0 lpecry (W,
B Lo 1

EITT O N T

O Ll

Figura N° 6.90 Editor de Secciones

e En esta venta se puede cambiar el armado y espaciamiento de las varillas

e Seleccionamos el muro M1 del Piso 1 donde el cortante es el mas critico y damos

click derecho en el mismao.

e Se mostrard una ventana que indica los indices de demanda y capacidad que no deben

sobrepasar 0,95

168



e s g

’ WA SRR A e TN ==
B Omomn Vs nt-n-'j
Siwey 0 VS04

P D P Xilew 1LSNOW Yiew 150600 Dete Temw
Phomaad Chach bon 02 3 LLY « 0 000y
e oA s ¥
Lincatun Nt e ~ - LA
- 4 T 5 AT DN WUw
B 5N oA 4Bt o cw
v - S Y TS TP ———.
Shew Dasgn  Fast Lag Mt abas pas ot | aomegth
e (et ( gty 1 g oy
- -l ~ - Y Ve Gh
wisgl xm BN I wm wan "
haring) am AL wasn wm wes e
Wby (et (N
Lo Ldge  Gwveiney e R c c
Lo . | abe Ly e Conep - Lme
T L L e 18 Ha A A L3S LA
L Qmn (e T o ms A - &
e t I (3 o Rl ad na o w Lo
S Y, B v SR EARe e o LA e
o S et (Paad g e s O O
o W h g ew; Cenrdus wneev s P bevmie 4 )
o A ey trdey st g Btnle L)
ome | D) _x | S

Figura N° 6.91 Detalles del Disefio del muro

En la figura indica que se falla por flexién sobrepasando el

valor de

demanda/capacidad, lo que es necesario cambiar la armadura y nuevamente disefiar.

Al realizar varias iteraciones se llega un armado dptimo, ubicando varillas de 25 mm

de diametro y espaciamiento cada 15 cm.
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Figura N° 6.92 Optimizacion del Muro
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e Con los demés muros se realiz6 de la misma manera obteniendo secciones optimas,
como el fallo es en los dos primeros pisos se utiliza varios armados para los muros
superiores asi como para los muros del ducto ascensor.

e Se presentan los valores de refuerzo y espaciamiento para utilizar en cada muro de

cada piso.

6.7.13.4.2 Disefio Manual de Muros de Corte
Segun el codigo ACI 318-08 la seccidn 21.9.6.3, se debe usar elementos de borde cuando la
tension extrema a compresion sobrepase 0,2f"c, tomando en cuenta las fuerzas mayoradas y

las propiedades de seccion bruta.
Datos:
Pu max = 285,44 ton y Pu min = 255,37 ton
Mu max = 4384,65 ton-m
Vu = 110,1 ton
f'c = 280 kg/cm?
Fy = 4200 kg/cm?
Ag = 30cm*600 cm = 18000 cm?
Ig = (1/12)*30*600° = 540000000 cm*
o Verificar si necesita Elementos de Borde

285,44 ton 4384,65 ton.m * 600 cm

kg
¢ =18000cmz ' 540000000cm*

ton
=0,02073 — = 20,73 —=
cm cm

0,2 * 280 kg/cm? = 56 kg/cm?< fc No necesita de Cabezales
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ton ton
= 970,55—2 > 560—2
m m

_ 4384,65 N 285,44
54 1,8

Entonces necesita de elementos de borde
Cuantia minima para refuerzo longitudinal — transversal
Asmin = 0,0025*100*30
Asmin = 7,5 cm?/m

Los valores calculados a continuacién seran ingresados en el diagrama de interaccion G-066
del Manual de Calculo de Hormigobn Armado para obtener las cuantias necesarias para

flexion:

Mu 438465
fcxAg+h 2800%1,8%6

= 0,145

Pu 28544
f'cxAg 2800%1,8

= 0,0566 = 2%

Pu _ 255,37
f'cxAg 2800 %18

= 0,05066 = 2,2%

Asc = 0,022 * 100 * 30 = 66 cm?/m

El calculista escogera el refuerzo que necesite en este caso serd una varilla de 25 mm que

tiene un area de 4,91 cm?, como son dos capas el area se multiplicara por dos:

_2xAs 2% 4.91cm?
T Tasc 66cm?/m

s=0,148m = 0,15m
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e Disefio a Corte

Para el disefio de corte se utilizard la siguiente ecuacién tomada del ACI 318 -08 en la

seccion 21.9.4

Ve = Acv * (ac *\[f'c)
Donde:

Acv = area del muro estructural

ac = 0,80 Para hw/lw < 1,50
Ve = 600 * 30 * (0,80 = V280) = 240,96 ton
@Vc = 0,60 * 240,96 = 144,58 ton > Vu Cumple

El valor de @ para cortante es 0,85, sin embargo se usara 0,60 si la resistencia al cortante
nominal VVn es menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia a flexion

nominal.

Se pudo verificar que mediante el céalculo manual se reflejan resultados semejantes a los
obtenidos con el programa tomando como validos los resultados que del programa por la

facilidad y las iteraciones que se puede realizar hasta obtener las secciones optimas.

6.7.13.4.3 Armado Minimo en Muros de Corte

Los esfuerzos ultimos (Mu,Vu,Pu) se obtendran del programa de la combinacion mas critica
y con las iteraciones realizadas se obtendran el acero longitudinal de los diagramas de
iteracion propios del programa o por el chequeo de la armadura propuesta para el disefio

mediante el mismo programa.
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Es necesario tener en cuenta el refuerzo minimo donde la distribucion de armadura sera

diferente para cada piso segun las solicitaciones indiquen.
e Refuerzo Longitudinal Minimo
Refuerzo minimo para acero longitudinal y transversal es de 0,0025
Asmin = 0,0025*100*30
Asmin = 7,5 cm?/m
Se usa varilla de 10 mm con un éarea de 0,79 cm?

As =2*0,79 = 1,58 cm®

Numero de Varillas = 4,74 =5

158

Espaciamiento requerido

100 o0 =20
ST q7p T oo =Avam

Se obtenido 5 varillas de 10 mm de didmetro con un espaciamiento de 20 cm. El refuerzo

longitudinal se obtendréa del calculo con la ayuda del programa.
e Armadura por Corte
Se procedera a realizar con la siguiente formula mencionado anteriormente:
Vn = Acv(ac\/ch +pn* fy)
Donde:

ac = 0,25 para hw/lw < 1,50
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Acv = 30*600 = 18000 cm?

n = 18000 * (0,25 = V280 + 0,0025 * 4200)
Vn =264,3Ton

Vu = 337,62 Ton (Obtenida del programa especializado en edificaciones)

_ Vu— @Vn_ 337,62 — (0,85 * 264,3)
B ) B 0,85

Vs

Vs =132,90 Ton

s = 15 cm (espaciamiento)

Vsxs 132,90 103 x 15

Av = =
V= fy 27 * 4200

= 17,57cm?

A continuacion se presenta el resumen del armado de Muros de Corte

Tabla N° 6.37 Resumen Armado Muros de Corte

ARMADO MUROS DE CORTE

M1 = M2 = M3 = M4 Sentido X-Y

Ubicacion Ancho | Longitud
Piso As. Flexion As. Corte
Sentido X | Sentido Y cm m
1 Eje A-B Eje5-4 30 6,00 1425@15cm | 1316@20cm
2 Eje A-B Eje5-4 30 6,00 1625@15cm | 1@16@20cm
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3 Eje A-B Eje5-4 30 6,00 1416@15cm | 1314@20cm
4 Eje A-B Eje5-4 30 6,00 1¢12@15cm | 1312@20cm
5 Eje A-B Eje5-4 30 6,00 1412@15cm | 1312@20cm
M5 = M6 =M7 =M8 =M9 =M10 = M11 = M12
Ubicacion Ancho | Longitud
Piso As. Flexion As. Corte
Sentido X |Sentido Y cm m
1 Eje C-D Eje5-4 30 1,00 1014@20cm | 1312@20cm
2 Eje C-D Eje5-4 30 1,00 1014@20cm | 1312@20cm
3 Eje C-D Eje5-4 30 1,00 1012@20cm | 1@12@20cm
4 Eje C-D Eje5-4 30 1,00 1012@20cm | 1312@20cm
5 Eje C-D Eje5 -4 30 1,00 1912@20cm | 1912@20cm
MURO ASCENSOR
Ubicacion Ancho | Longitud
Piso As. Flexion As. Corte
Sentido X | Sentido Y cm m
1 Eje C Eje 2-3 35 6,00 1425@15cm | 1316@20cm
2 Eje C Eje 2-3 35 6,00 1625@15cm | 1@16@20cm
3 Eje C Eje 2-3 35 6,00 1020@15cm | 1@014@20cm
4 Eje C Eje 2-3 35 6,00 1414@15cm | 1312@20cm
5 Eje C Eje 2-3 35 6,00 1914@15cm | 1912@20cm
DUCTO DE ASCENSOR
Ubicacion Ancho | Longitud
Piso As. Flexion As. Corte
Sentido X | Sentido Y cm m
1 Eje C-D Eje5-4 25 2,00 1¢12@20cm | 1312@20cm
2 Eje C-D Eje 5-4 25 2,00 1912@20cm | 1@12@20cm
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3 Eje C-D Eje5-4 25 2,00 1¢12@20cm | 1312@20cm

4 Eje C-D Eje5-4 25 2,00 1312@20cm | 1312@20cm

5 Eje C-D Eje5-4 25 2,00 1¢12@20cm | 1312@20cm

6.7.13.5 Disefio de Losa Utilizando Un Programa Especializado para Cimentaciones
La estructura debe estar analizada por el programa especializado en edificaciones y se

realizan los siguientes pasos:

e Seleccionaos la ventana File/Export/Save Story as Safe

e Seleccionamos el Piso 1 y marcamos la opcion Export Floor Loads Only y

seleccionamos las cargas estaticas que usara el programa.

SAFE V12 Export Options Select Load Conditions

Select

Stey 19 Expos [Psot Rd|
* bapot oo Loads Un)y ng"‘
O Espot Foos Loade aod Loaad: lion atoes SXN

oK
O Eapod e Lowtks phis Cobav s Wal Detutions gﬁﬁ ———]
Paspes iy Dicas SYP
Lt Casaez f £ opal Senct Cagas.. | va Cancel
Somcra o Dipot Sedact Specya e
nx Canisd

Figura N° 6.93 Exportar al programa Especializado

e Abrir el programa especializado para cimentaciones y en la venta seleccionar

File/lmport/Safe f2k y visualizamos en una vista 3D para verificar el modelo.
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Figura N° 6.94 Vista 3D de la Losa

Para verificar si la losa cumple con las solicitaciones impuestas se debe chequear dos

parametros:

Deflexiones: el valor de la deflexion maxima no debe exceder como indica el cédigo ACI en

la tabla 9.2b de 1/360 por Carga Viva, en donde | = 6000 mm, dando un valor de deflexion

maxima de 1,67 cm

Esfuerzos: los esfuerzos internos no deben exceder del valor de f'c (210 kg/cm?) de la losa,

utilizando para ello la Combinacion 1 (1,4CM + 1,4PP + 1, 7VIVA).

Para verificar las deflexiones se realiza lo siguiente:

e En la barra de herramientas damos click en el icono * para analizar la losa

e EIl programa le pedird guardar el archivo con una extension del programa y se

chequearé las deflexiones, obteniendo un valor maximo de 1,53 mm
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Figura N° 6.95 Chequeo de Deflexiones de la Losa

Para verificar los esfuerzos se realiza lo siguiente:

e Seleccionamos la ventana Display/Show Slab Forces/Stresses y mostrara una
ventana donde escogeremos la combinacion, el valor del esfuerzo S11, y ademas que

indique los esfuerzos en la parte inferior marcando Stresses Bottom Face
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Figura N° 6.96 Ventana para Esfuerzos en la Losa
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e Damos OK y verificamos que no hay esfuerzos que excedan los 210 kg/cm?

24 St T 521 Do - 3ot S - {COMRL] ogeond)

Como el concreto es capaz de soportar los esfuerzos la losa se arma con el refuerzo minimo

Figura N° 6.97 Esfuerzos en la Losa

tanto para traccion como para compresion:

Tabla N° 6.38 Resumen Armado de Losa

XX LR

N IEEEEY

ARMADO LOSA
Piso | Peralte As. Positivo As. Negativo
1 15cm | 1@12mm@Nervio 1@14mm@Nervio
2 15cm | 1@12mm@Nervio 1@14mm@Nervio
3 15cm | 1@12mm@Nervio 1@14mm@Nervio
4 15cm | 1@12mm@Nervio 1@14mm@Nervio
5 15cm | 1@12mm@Nervio 1@14mm@Nervio
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6.7.13.6 Disefio de Cimentaciones

6.7.13.6.1 Disefio en Programa Especializado

Se indicard los pasos a seguir para el disefio de las cimentaciones mediante el programa
especializado. Se puede realizar un pre disefio de las zapatas pero a la gran facilidad del
programa de cambiar secciones y verificar resultados no sera necesario y se realizaran varias

iteraciones hasta llegar a la seccion optima.

e Se creara una seccion tipo shell y nos ubicamos en la ventana Define/Wall-Slab-
Deck Section/ y damos click en Add New Slab y se muestra la siguiente ventana que

llenaremos como indica la figura :

Wall/Slab Section

Section Name ZAP40

I aterial Hz240 -
Thickness

Membrane 04

Bending 0.4

Type
¢ Shell  Membrane  Plate
i

Load Distibution
™ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color ’_
oK. | Cancel |

Figura N° 6.98 Ventana Seccion de Zapata

e En la barra de herramientas de la parte izquierda damos click en el icono = para
dibujar las zapatas en la base de la estructura colocando las dimensiones tanto en X-

Y.
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(Ve el Tweanen |

Figura N° 6.99 Dibujo de las Cimentaciones

e Se analiza la estructura y se exportan los datos de la base a un formato f2k como se
hizo anteriormente para la losa, y se abre el archivo guardado en el programa

especializado para cimentaciones.

Figura N° 6.100 Cimentaciones exportadas al Programa

A continuacién se explicara como definir las propiedades del suelo al programa, utilizando el
valor de Winkler (mddulo de balasto), con lo que se adjunta la tabla de valores y el que se

utilizara para la ciudad de Ambato.
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Modulo de Reaccion del Suelo
Datos para SAFE
p—————
Esf Adm | Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm | ‘Winkler
(Kg/Cm?) | (Kg/Cm') (Kg/Cm’) | (Kg/Cm’) (Kg/cm?) | (Kg/Cm’) |

1.55 3.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.28 2.90 5.80
0.30 0.78 1.65 337 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3.64 3.10 6.20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
g.:g :;3 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 e =3%:‘f e e
0.75 1.75 2.10 4.20 3.40 6.80
0.80 1.84 2.15 4.30 3.45 6.90
0.85 1.93 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 2.25 4.50 3.55 7.10
0.95 211 2.30 4.60 3.60 7.20
1.00 2.20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 Z.f 9 2.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 2.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.56 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.01 2.80 5.60
1.50 3.10

Figura N° 6.101 Modulos de Reaccion del Suelo

e Para asignar esta propiedad del suelo primero seleccionamos todas las cimentaciones

y vamos a la ventana Assign/Support Data/Soil Properties

e Modificamos la propiedad SOIL1 y asignamos el coeficiente de balasto igual a

4kglcm?® y damos OK
'ﬂhmm i ) B o teyrade Prugeny Gaa e
Sot Subgede Fopeey Cicle 3 Cmewrnt Dutn
o - 20 Ve Fropety .l vy wond
T — i S N e
ModFy/ Sow Frpety I Frapmty Vo Modry Pem denes.
] |
Shgem has. . O
o=
| Lome | o s
==

Figura N° 6.102 Ventana para Modificar el Coeficiente de Balasto
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Después se le asignara restricciones a la cimentacion en donde solo colocaremos
restriccion en traslacion Xy'Y.
Seleccionamos todas las cimentaciones y vamos a la ventana Assign/Support

Data/Point Restraints y solo se selecciona la traslacion en X - Y.

Figura N° 6.103 Restricciones en Cimentacion

Para crear las combinaciones de carga vamos a la ventana Define/Load
Combinations y creamos una combinacion con las cargas PP,CM,VIVA con un

factor de 1 y marcamos la opcion Service Normal

Figura N° 6.104 Creacion de la Combinacion de Carga
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e Analizamos la cimentacion y verificamos que la presion del suelo generada por las
zapatas no exceda los 2 kg/cm?, seleccionando en la ventana Display/Show
Reactions Forces y buscamos la combinacion creada anteriormente y marcamos la

opcion Soil Pressures
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Figura N° 6.105 Ventana de Fuerzas de Reaccion

e Y verificamos que no existan valores mayores a 2kg/cm? para comprobar que las

dimensiones de la zapata son las correctas.
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Figura N° 6.106 Presion en el Suelo
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e Para el chequeo al punzonamiento vamos a la ventana Display/Show Punching
Shear Design y verificamos que los valores que se muestran sean menores a la

unidad.

Figura N° 6.107 Chequeo a Punzonamiento en Zapatas

=4

e La barra de herramientas de la parte izquierda se encuentra el icono = (Draw designe
strips) lo cual dibuja franjas de disefio donde se realizaran dos franjas una en sentido

Xy la otra en sentido Y, que cubran el area de cada zapata.

e Por defecto el programa tiene dos etiquetas para las franjas A 'y B lo que por
recomendacion las franjas para el sentido en X se utilizara la franja A y para el

sentido Y la franja B.

e De esta manera como se indica a continuacion se crearan las franjas
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Figura N° 6.108 Creacion de Franjas de Disefio

Si se desea como estan dispuestas las franjas se selecciona la opcion Set Display
Options y en la ventana que se despliega marcar la casilla que indica Show Width y

se visualizaran las franjas en ambas direcciones.

e v R Rt e B oo
o oo e oo o e
et L L d Lot Lead L e
ad Lt «‘ Lmn

pos

e - -

Figura N° 6.109 Franjas de Disefio para Cimentacion

Se analiza la cimentacion y se procede al disefio dirigiéndose a la ventana
Display/Show Slab Design y se selecciona con que diametro de varilla se desea el

disefio y la franja que se desea analizar como se indica a continuacion
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Figura N° 6.110 Ventana de Disefio de la Cimentacion

e Se puede visualizar el refuerzo que se necesita por cada centimetro

- M M M M S
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Figura N° 6.111 Disefio de la Cimentacién

6.7.13.6.2 Disefio Manual de la Zapata Central

El método utilizado para el disefio sera el indicado en la asignatura de Obras Civiles de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Ambato. Los datos fueron proporcionados del programa con la combinacion mas

critica, es decir la envolvente.
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Datos:

Carga Ultima Pu = 271,38 Ton
Momento Ultimo en X = 2,94 Ton-m
Momento Ultimo en Y = 3,43 Ton-m
Esfuerzo Admisible del Suelo = 20 ton/m?
F"c del hormigén = 240 kg/cm?

Seccion de Columna =50 x 50

Factor de Reduccion de cargas f = 1,55

Los momentos y cargas ultimas se deben dividir para un factor de reduccion f para tener las

cargas de servicio y mediante la siguiente formula podemos tener un valor tentativo area de

cimentacion:

_ Ps+0,20%Ps 175,08+ 0,20 * 175,08

A
f gadm 20
Af = 10,50 m?
Ex
P

| |

Figura N° 112 Vista Frontal de la Zapata
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Se tendré en cuenta una cimentacion cuadrada con lo que se realiza el siguiente calculo para

obtener las dimensiones:

L=B=/Af =,10,50 =324 =330m

. L
Mx
Illf- -\M\'
1 et
ol o | My
| 4
- a -

Figura N° 113 Vista en Planta de la Zapata

Con las secciones tentativas de zapata se procedera al chequeo de la presion de la zapata en el

suelo que debe ser menor al esfuerzo admisible de 20 ton/m? mediante la siguiente formula:

_ Ps +6*Msx 6 x Msy
MMaX =B L= B+l ~ BZ+L

175,80 6 * 1,90 6*2,21

amax = 330%330 | 3.30%3302 | 3302 %330

ton
qgmax = 16,77W < qadm Cumple
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Tabla N° 39 Chequeo de Esfuerzos Admisibles

ESFUERZOS ADMISIBLES CALCULADOS
qr
Ne | Ps/B*L | Signo | 6*Msx/(B*L2) | Signo | 6*Myx/(L*B2)
ton/m?
Sentido X
- +
1| 16,08 0,32 0,37 16,13
+ +
2 | 16,08 0,32 0,37 16,77
Sentido Y
+ -
3| 16,08 0,32 0,37 16,03
4| 1608 | 0,32 ) 0,37 15,39

A continuacion se debe chequear a punzonamiento y a corte, con lo que se debe tenr en

cuenta un espesor de cimentacion tentativo, para nuestro caso sera de 50 cm.

e Disefio a Corte Sentido X-X"

Figura N° 114 Dimensiones para Chequeo a Corte

L—a 330-0,50
2 2

7 = =140m
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Calculo de area critica de Corte

y=Z7—H=140-0,50 = 0,90 m

Célculo de m

_gmax — gmin _ 16,77 — 16,13

m L 3.30

= 0,19

Célculo del Cortante Ultimo

mxy?

* 3,30

0,19 = 0,902
*B=155%(16,77* 090 — —————

Vu=f*<qmax*y—
Vu = 7,68 kg/cm?
Calculo del Cortante Admisible

Vadm = 0,53 */f'c = 0,53 xv240

kg

Vadm = 8,21 — > Vu Cumple
cm

e Disefio a Corte Sentido Y-Y~

Se realiza de la misma manera que en el sentido en X por lo que solo se colocara los

resultados del chequeo a cortante:

kg
Vu = 7,31—2 < Vadm
cm
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e Disefio a Punzonamiento

[ L

Figura N° 115 Dimensiones para Chequeo a Punzonamiento

Calculo de Cortante Ultimo de Punzonamiento

Vp=f*(PS—BP*SL*(a+d)*(b+d))

175,08

330+330 * (0,50 + 0,43) = (0,50 + 0'43))

Vp = 1,55 % (175,08 —

Vp =161,17 ton
Calculo de bo
bo=2x*(a+ b+ 2d)
bo =2%(0,50+ 0,50 +2%0,43) =3,72m
Calculo de Vp

Vg = Vup _ 161,17 = 1175 kg
P = 0«boxd 085%372+043 " em?

Calculo Vadmp
Vadmp = 1,06 * /f'c = 1,06 * V240

192



Vadmp = 16,42 kg/cm?
e Disefio a Flexion en Sentido X-X"

Calculo de Momento Ultimo

2 3

zZ° mxz
Mu=f*<qmax*?— G >*B

1,40% 0,19 * 1,403
Mu = 1,55%(16,77 * >~ G x 3,30

Mu = 83,75ton —m

Se disefia como una viga asi que se aplican las siguientes ecuaciones:

L= Mu B 83,75 * 10° — 00635
CQxbxd2xfc 090x330%432%240
k =1 04237
max = 236 =0,
ffc 1—y1—-236xk
p = — %k
fy 1,18
240 1-—+/1-2,36+0,0635
p = 0,0038

~ 4200 1,18
Pmax =0,0124
Pmin = 0,0033
Asx = p * B *d = 0,0038 * 330 * 43

Asx = 53,92 cm? = 22018 mm
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espaciamiento = o7 = 15¢cm

e Disefio a Flexion en Sentido Y-Y~

Se realiza el mis procedimiento para el otro sentido teniendo el mismo armado en ambos

sentido para las zapatas centrales

Verificando que los resultados del programa son similares a los calculados manualmente por
lo que se adoptaran los valores que se nos muestra el programa, ademas con la ayuda del

programa se puede realizar iteraciones para obtener varias secciones optimas.

6.7.13.6.3 Disefilo Manual de la Zapata Corrida o de Muro
El método utilizado serd como el disefio de una viga que soporta cargas axiales y momentos

los datos seran tomados del programa especializado en estructuras.
Datos:
Esfuerzo Admisible del Suelo = 20 ton/m?
F"c del hormigdn = 240 kg/cm?

Seccion de Columna =50 x 50

Mux = 1,06 Ton-m Mux = 3,80 Ton-m

Pu =267,5ton PU = 30 ton/m Pu = 124,05 ton
I A A

. Ra Rb _

1.00 6.00 1.00

Figura N° 116 Dimensiones y Cargas que Soporta la Zapata
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Procedemos a calcular las reacciones que son ejercidas por el suelo utilizando ecuaciones de

la estatica:

ZMA=0

Rb * (6) — 124,05 (6) —30%6*(3)+3,80+1,06=0

Rb = 213,24 ton

ZMBZO

—Ra *(6) + 267,5+(6) +30+x6*(3)+ 3,80+ 1,06 =0
Ra = 358,31 ton

Estas reacciones se las debe transformar a una carga distribuida utilizando la siguiente

ecuacion:

358,31

1= > = 179,155 ton/m
213,24

2= > = 106,62 ton/m

Se procede a realizar los diagramas de corte y momento para la cimentacion:

179,16 ton
60,82 ton 17.43ton
+
Vol e Al
88,34 ton 59.18tn 44562 ton

Figura N° 117 Diagrama de Corte de Zapata Corrida
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53,55 ton-m

62,46 ton-m

+
53,31 tan-m
88,52 tondm

136,66 ton-m

Figura N° 118 Diagrama de Momento de Zapata Corrida

Se disefia como una viga asi que se aplican las siguientes ecuaciones:

L= Mu B 136,66 * 10° 0171
T @xbxd2xfc 090%200*432%240
k 1 0,4237
max =536 "
ffc 1—-4y1-236xk
p="7"*
fy 1,18
240 1—-+/1—-236%0,171
p =0,0110

= 2200 118

Asx =px*Bx*d =0,011 %200 * 43

Asx = 94,60 cm? = 14030 mm

espaciamiento = SV 15cm

Se realiza el mis procedimiento para el otro sentido teniendo el mismo armado en ambos

sentido para la zapata combinada

Verificando que los resultados del programa son similares a los calculados manualmente por

lo que se adoptaran los valores que se nos muestra el programa principalmente para las
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secciones de zapata combinadas que son mas complicada en el calculo manual, ademaés con la

ayuda del programa se puede realizar iteraciones para obtener varias secciones 6ptimas

6.7.14 Conclusiones y Recomendaciones

6.7.14.1 Conclusiones

e Se tratd cada uno de los modelos estructurales planteados utilizando para la
verificacion de derivas maximas permitidas, la norma NEC 2011 y para el disefio la
aplicacion del codigo ACI-318-08

e Se detall6 los pasos basicos necesarios para determinar el comportamiento sismico de
la estructura mediante un andlisis estatico lineal y un analisis dindmico mediante el
método de espectro de respuesta con la utilizacion de un software, prediciendo los
méaximos desplazamientos y los diferentes modos de vibracion de la estructura.

e La incorporacion de un ducto de ascensor a un edificio no rigidizado nos permite
cumplir con los limites de deriva establecidos por la norma NEC 2011, pero provoca
un problema critico en la estructura que es la torsion en planta.

e EIl uso de cruces de San Andrés pudo mitigar de igual los desplazamientos excesivos
por falta de rigidez. Las cruces no se pueden colocar a lo largo de toda el perimetro de
la estructura por motivos arquitectonicos por lo que el problema de torsién en planta
continua.

e La ubicacion correcta de los muros estructurales en las esquinas perimetrales dela
estructura ayudd a pasar los chequeos de desplazamientos maximos asi como
problemas de torsion provocados por la configuracion estructural del edificio,
aportando rigidez y ademas de acercar los centros de masa y centros de rigidez de

entrepiso.
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Para el pre dimensionamiento de muros de corte no existe una formula concreta pero
gracias al software se puede realizar varias iteraciones hasta ubicar cual es el mas
favorable, y tomar en cuenta el alto valor econdmico que tienen la construccion de
estos elementos estructurales.

La ventaja de una estructura irregular es siempre en el sentido donde la estructura se
alargue porgue se tendrd méas columnas y por ende mas rigidez pero esto conlleva a
que el sentido ortogonal con menor dimension y columnas conlleven al problema de
torsion en planta.

Las cruces de San Andres redujeron hasta un 69% de la deriva maxima producida en
un edificio sin rigidizar en cambio los muros de corte redujeron hasta un 86% y con la
ventaja que presentd un valor menor al 10% de la masa participativa en RZ (rotacion
Z) evitando problemas de torsion en planta en los dos primeros modos de vibracion.
Se analiz6 los 15 modos de vibracion que tiene la estructura donde la masa
participativa es menor del 90% en los dos primeros modos de vibracion, considerados
como periodos fundamentales de la estructura.

Siempre al chequear el comportamiento sismico de una estructura se debe revisar que
dos problemas no se produzcan como son desplazamientos mayores a los permitidos y
la torsion en planta, es decir puede llegar el caso de que la estructura pase la deriva
méaxima pero puede provocar problemas de torsion y viceversa.

El modelo estructural con mejor comportamiento y que se tomo para el analisis y
disefio optimo fue el que contiene muros estructurales ya que presenta los mejores
resultados y cumplen con las especificaciones indicadas en la norma NEC 2011 y en
el codigo ACI-318-08.

Se verifica la hipdtesis de que la utilizacion de sistemas estructurales de manera

eficiente puede favorecer a la estructura y por ende la estructura sera estable.
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6.7.14.2 Recomendaciones

Se recomienda que la ubicacion de muros de corte o cruces de San Andrés sea de
forma perimetral y siempre chequear los centros de masas y centro de rigidez del
edificio.

Los chequeos se deben realizar en ambos sentidos especialmente cuando la estructura
es de configuracién irregular.

Para tener en cuenta el nivel de ocupacién y el desempefio de una estructura durante y
después de un sismo se recomiendo realizar un analisis no lineal o Pushover que
genera resultados que indicaran si es ocupacional o no el edificio después de la
presencia del sismo debido que un andlisis estatico o dindmico no proporcionan de

dicha informacion.
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6.8. ADMINISTRACION DE LA PROPUESTA

Este presente trabajo fue realizado bajo la supervision del Ing. Mg. Fernando Duran como
tutor de mi persona Luis Enrique Chévez Rubio, quien realicé la investigacion previa a la

obtencion del titulo de Ingeniero Civil.

6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

Tabla N° 6.40 Monitoreo y Evaluacion

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION

¢Qué evaluar? Comportamiento Sismico de un edificio

irregular rigidizado y no rigidizado

¢Por qué evaluar? Se necesita analizar como se comporta una
estructura con diferentes elementos

estructurales

¢Para qué evaluar? Dar la mejor solucion ante los problemas en

el comportamiento del edificio

¢Con qué criterios? Pertinencia, coherencia, efectividad,

eficiencia y eficacia.

¢Indicadores? Cuantitativos
¢Quién va a evaluar? Egresado Luis Chavez
¢Cuando Evaluar? Una vez analizada la estructura
¢Cbémo evaluar? Mediante parametros establecidos en el ACI-

318 y el NEC 2011

¢Fuentes de Informacion? Libros, Manuales, Profesionales, Internet

¢Con que Evaluar? Programa Especializado en Edificaciones
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ANEXO 1 Tabla con los diferentes valores de Ru

fc Ru
(Kg/em?) | (kg/cm?)
210 39,72
240 45,39
280 52,96
300 56,74
350 66,19

ANEXO 2 Diagrama de Interaccién para Muros de Corte, Manual de Célculo de Hormigon

Armado
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6m

6m

6m

6m

3,1m

PLANILLA DE HIERROS

MC|TIPO| @ N° DimATSInRe Long Desa| Long Total | Obv.
a b | c | d g
PLINTOS
1 g 16 520 | 2,9 2(x] 013| 322 1674,4
7] g 16 352 | 3,26 2(x| 013| 352 1239,0
3 g 16 48 7,86 2(x| 013| 812 389,76
4 g 16 208 | 1,8 2|x|o013| 212 440,96
5 g 18 26 3,86 2(x| 014 414 107,64
6 g 18 52 7,86 2|x| 014 814 423,28
CADENA DE AMARRE
7 I 12 84 12 12 1008
8 [6) 8 1230 2| x|019| 2| x [0,19 2(x| 01| 09 1180,8
COLUMNAS
9 0 10 | 3277 2| x|044]| 2| x |04 2(x| 01| 1,9 6422,92
10| O 10 | 3277 2(x|015| 2| x [0,44 2(x| 010 138 4522,26
1] L 20 104 4,7 0,14 4,84 503,36
12| L 16 208 4,7 0,14 4,84 1006,72
13| L 28 16 4,7 0,14 4,84 77,44
14 | L 22 16 4,7 0,14 4,84 77,44
15 I 20 116 | 12,8 12,8 1484,8
16 | 16 232 | 128 12,8 2969,6
TIPOS DE HIERROS
a
a
{ "G" }
a c
e
a "z" "L
a a
T ‘ D|
a
d b
C
"M e - 5
RESUMEN DE HIERRO EN LAMINA
LONG DIAMETRO DE VARILLAS COMERCIALES TRASLAPES RECUBRIMIENTOS MINIMOS
COMER 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28
6 DIAMETRO MM
z ELEMENTO cM
12 95 912 84 39 44 166 7 | 10 20
Kg 704 6758 622 2934 326 1230 52 52 12 50 COLUMNAS 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS 14 55 VIGAS 3
16 65 LOSAS 25
18 75
EL DISENO DE HORMIGON ARMADO CUMPLE CON EL 20 || 8o CIMENTACIONES|| 7
CODIGO ACI 318 08 Y EL ACERO ESTRUCTURAL CON EL 22 90 MUROS 25
CODIGO NEC 2011 25 || 100
32 130 ALIVIANAMIENTOS
20 x 20 x 40 12340

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
DE EDAD DE fc = 240kg/cm2 PARA COLUMNAS

Y UN fc = 280 kg/cm2 PRA MUROS ESTRUCTURALES
2. EL ESFUERZO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA FLUENCIA DE fy = 4200 kg/cm2
y ACERO PARA ESTRIBOS SE USARA fy = 4200kg/cm2

3. LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS
4. LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO SE ASUMIDO EN 20 Tn/m2 del OBTENIDA EN EL ESTUDIO DE
SUELOS

5. CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA

LUIS ENRIQUE CHAVEZ RUBIO

EGRESADO INGENIERIA CIVIL

PROYECTO :

PREVIO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE ING. CIVIL
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PLANILLA DE HIERROS
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3,2m
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mMc|TPo | @ N° Dirnensionas Long Desa| Long Total | Obv.
a b | c | d g
MUROS
7] L 25 362 | 81 0,14 8,24 2982,88
18| | 16 320 | 4.2 42 1344
19 | | 12 320 | 7,4 7,4 2368
20| | 16 334 | 55 5,5 1837
21| | 14 140 | 55 5,5 770
£ + 6m 22 I 12 280 5,5 5,5 1540
i i £ + 23| L 25 40 1,5 0,14 1,64 65,6
1m 24 | | 25 80 11 11 83
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1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
Escala 1.....100 DE EDAD DE fc = 240kg/cm2 PARA COLUMNAS
Y UN fc = 280 kg/cm2 PRA MUROS ESTRUCTURALES
2. EL ESFUERZO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA FLUENCIA DE fy = 4200 kg/cm2
y ACERO PARA ESTRIBOS SE USARA fy = 4200kg/cm2
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PLANILLA DE HIERROS
MC | TIPO @ N° DAmensones Long Desa| Long Total | Obv.
a | b ] c I
VIGAS
38 C 16 45 375 [ 2 x[192 41,34 1860,3
e 39 c 14 30 375 | 2| x| 168 40,86 1225,8
6m 6m 6m 6m 6m 6m 40 c 5 105 205 [ 2| x| 03 2,65 278,25
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49 | ¢ 14 40 251 [ 2] x| 168 28,46 1138,4
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

SUELOS

5. CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION SERA CONSULTADO CON EL CALCULISTA

1. EL HORMIGON DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
DE EDAD DE fc = 240kg/cm2 PARA COLUMNAS
Y UN fc = 280 kg/cm2 PRA MUROS ESTRUCTURALES

2. EL ESFUERZO DEBERA TENER UN ESFUERZO UNITARIO ULTIMO A LA FLUENCIA DE fy = 4200 kg/cm2
y ACERO PARA ESTRIBOS SE USARA fy = 4200kg/cm2

3. LOS NIVELES MINIMOS DE CIMENTACION SERAN LOS INDICADOS
4. LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO SE ASUMIDO EN 20 Tn/m2 del OBTENIDA EN EL ESTUDIO DE
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