UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL

Tema:

“COMPARACION ENTRE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
CYPECAD.”

AUTOR: Luis Alfredo Jurado Amaluisa.
TUTOR: Ing. Mg. Juan Garcés

Ambato — Ecuador
2016



CERTIFICACION DEL TUTOR

Yo, Ing. Mg. Juan Garcés, certifico que el presente trabajo bajo el tema:
COMPARACION ENTRE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
CYPECAD, es de autoria del Sr. Luis Alfredo Jurado Amaluisa, el mismo que ha

sido realizado bajo mi supervision y tutoria.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Ambato, octubre de 2016

Ing. Mg. Juan Garcés.



AUTORIA

Yo, Luis Alfredo Jurado Amaluisa con C.l: 180298668-5, egresado de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, certifico por
medio de la presente que el trabajo con el tema: COMPARACION ENTRE LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS
ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO
DEL PROGRAMA CYPECAD, es de mi completa autoria y fue realizado en el
periodo Abril 2016 — Septiembre 2016.

Ambato, octubre del 2016

Luis Alfredo Jurado Amaluisa.



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo
Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y

procesos de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Trabajo Experimental con fines de
difusion publica, ademas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando ésta reproduccion no suponga una

ganancia econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, octubre de 2016

Autor

Luis Alfredo Jurado Amaluisa

1802986685



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del tribunal examinador aprueban el informe de investigacion, sobre
el tema: “COMPARACION ENTRE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
CYPECAD?”, del egresado Luis Alfredo Jurado Amaluisa, de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica.

Ambato, octubre del 2016.

Para constancia firman.

Ing. Mg. Christian Medina Ing. Mg. Maritza Urefia



DEDICATORIA

Al que es duefio de todas las cosas, al Dios y Padre de nuestro Sefior Jesucristo,

quien ha permitido la culminacion del presente trabajo.

A mi querido Padre, por haber sido el mejor maestro a lo largo de toda mi vida, por

compartir cada momento conmigo y ser siempre mi ejemplo a seguir.

A mi querida Madre, por nunca dejarme solo y ser un apoyo incondicional en cada

etapa de mi vida.

A mis queridas Hermanas, por siempre acompafiarme en cada logro a lo largo de mi

vida y ser un apoyo incondicional.

A mi familia en general que de una forma u otra me han apoyado en varios

momentos.

A mis amigos y conocidos que me han acompafiado en ésta importante etapa.

Vi



AGRADECIMIENTO

A DIQS, por su amor, fidelidad y por siempre darme fuerzas para seguir adelante en
cada etapa de mi vida.

A mis PADRES, por darme siempre su apoyo incondicional y ser un ejemplo a
seguir; por guiarme por el camino correcto y ensefiarme las cosas mas importantes de

la vida.

A cada uno de los integrantes de mi FAMILIA, por brindarme su apoyo en la

realizacién de este trabajo.

A mi Tutor Ing. Mg. Juan Garcés por su asesoria y colaboracién en la consecucién de

este proyecto.

A mis amigos y compafieros de toda la vida, por todo el apoyo brindado a lo largo de

esta carrera.

VI



INDICE DE CONTENIDOS

A.- PAGINAS PRELIMINARES

PORTADA ..ttt sttt et s e ebe et e ese e s beenteeneeebeeneeaneenns I
CERTIFICACION DEL TUTOR ..ottt I
AUTORIA .o Il
DERECHOS DE AUTOR ....oooiiie ettt sae e nne s v
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO........c.ccoveieeerieeressrsseneseeienennes v
[ 1 ] [ @ ANy I @ S VilI
AGRADECIMIENTO ...ttt Vi
INDICE DE CONTENIDOS .......cooviteeieeieiecesieseees st eses s sen s es s, VIl
INDICE DE GRAFICOS......cootiiiriiriiisississssssssssssssssesssssssssssssesssssssens X1
INDICE DE TABLAS. ..ottt st s s XV
RESUMEN EJECUTIVO ....oooiiiececeee ettt XVII
B.- TEXTO
CAPITTULO Lottt sttt 1
ANTECEDENTES ... bbb 1
11 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL ....cccoiiiiiieiene e 1
1.2 ANTECEDENTES ..o 1
1.3 JUSTIFICACION ..ottt en st 2
1.4 OBUIETIVOS: .ttt 3
141 ODBJELIVO GENEIAL ...c.veeveeieeieeee ettt ettt e re et e eas 3
142 ODbjetivos ESPECITICOS: ....cuviiiecieriesie sttt 3
CAPTTULO T ot 5
FUNDAMENTACION .....ocoviiiieerceeeee et s s ens s s s, 5
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA .....coovivieeiee et 5
211 Origen de [0S SISMOS .....ccveevieiieieeie ettt et re b e e e 5
2.1.1.1  Deriva ContiNeNtal..........cccooviiiiiiiiiiiiisiscees s 5
2.1.1.2  EStructura de 18 THEITA .....oeoveiiiieieieceeee e 6
2.1.1.3  PlACaS TECLONICAS. .....cvevereeiiiiesie ittt 7
2.1.1.4  Cinturdn CircunPaCifiCO ........ccoerverieiiiiiiieriees s 9

Vil



2.1.2 SISMICIAAd el ECUAOT ...ttt e e e e eee e s e 10

2.1.3  Peligro SISIMICO ..c..ecuieuieeieiictieieeies ettt ettt et nas 12
2.1.3. 1 ACEIEIOQIamMAS.....ccueiiiiiiiieiie ettt 12
2.1.3.2 Cortante basal de diSE0 ........ceouvieeieeieeie e e 12
2.1.3.3  DEIIVA UE PISO...cuiiieiiiiiiiiieie ittt bbb 12
2.1.3.4  Espectro de respuesta para diSefl0.........cccccivvevieiiiieeiii e sre e e 12
2.1.3.5  Fuerzas Sismicas de diSEAi0 ........ccvevueeieiiiiie e 13
2.1.3.6  Maétodo de disefio por capacidad .............cccevverieiiiiiciic e 13
2.1.3.7 Portico especial SISO reSIStENtE. ........cevviriririiiierese e 13
2.1.3.8  SiSMO e AISEMA0....cuveeeiiiiiiierie e 13

2.1.4  Factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R) ......ceevevereveeieenerenieiesiene 14

215  CYPECAD ...ttt sttt sttt sttt 14

2.16  Predisefio de un edificio SISMO reSiStENTE .......cceevvererierienireriee e 15
2.16. 1 Pre diSE0 . ccvecviiiieiiie ittt 15
2.1.6.2  Pre disefio del sistema de piSO (10S8S) .......c.civrrerrierriiriesie e 15
2.1.6.3  Pre disefio de VIQaS ......cceeieeieeiiiiie e cie e se et st re e 17

2.1.6.3.1 Primer método: formulas empiricas........ccccceevveeceecieeieseese e 17

2.1.6.3.2 Segundo método: formulas de disefio en hormigon ..........ccccecevveeeneene 17

2.1.6.4 Pre diSefio de COIUMNAS .......ccociiiiieiiieiiseee e 20
2.1.6.4.1 Primer método: formulas empiricas........cccccvevveeceeecienieeeecie e, 20

2.1.6.4.2 Segundo método: capacidad maxima de carga...........cceeeververeeerreennenn. 21

2.1.6.5 Pre disefio de ZapatasS........cccceeiueiiieeiieeie e sire e s st 22
2.1.6.6  Pre diSefio de CAUBNAS .......eeiueeiieieee ettt 23

2.2 HIPOTESIS. ..ottt 24
2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS .....c..c.coovveveeeee, 24
CAPTTULO T oottt 25
METODOLOGIA ..ottt 25
3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION .......cccoooveiireeeceeeeee e 25
3.2 POBLACION Y MUESTRA ..ottt 25
3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ....c.coooeviveeeceeeee e 26
3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION .......cccccovviriiriiireieienne, 28
35 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS ....c.coovvivieiieeeee e 29



CAPTTULO IV oo oo e et e oot e et e et er e e e er e e 30

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........cccovoieeieereereeenen, 30
4.1 RECOLECCION DE DATOS ..ot eseee s 30
411 Seleccion del MOAEI0 @ USAN ........ceeveierierieeieiereeee et 30
4.1.2 Diferencias teoricas entre la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011y la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015. ........cccceoevevenieienenenieeenn 33
4.1.2.1 Coeficientes de perfil del SUBIO........ccccvivieiiiii e 33
4.1.2.2 Periodo de ViIBraCiOn .........coceveiiiieiieie s siesie e 35
4.1.2.3 Factor de ductilidad R.........cccooeiiiiniiiiiiiiee e 37
4.1.2.4 Ajuste del resultado del andlisis diNAMICO ..........cccceveviiieiiiiiiiiccee 38
4.1.25 Carga sismica reaCtiva W ........cccoviiiiieiii et 39
413  Célculo estructural mediante el uso de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2011 y la aplicacion del programa CYPECAD. .......cccceceevuenene 40
4.1.3.1  Dat0S GENETAIES......eeiiiiiiieiieie ettt 40
4.1.3.2  ACCION SISMICA ..e.vveveeiiieeeiieieie e sieeie et ee e sre e e e stesreeneestesreaseeeeneeas 42
4.1.3.2.1 Obtencion manual del espectro de diSefio.........ccoevvrererieneeirerienienen 42
4.1.3.2.2 Datos generales de sismo introducidos en CYPECAD ........ccccccuveneenne 45
4.1.3.2.3 ESPectro de CAICUIO........cceeeueeiiiceeeceeeeeee e 47
4.1.3.3 Definicion de plantas y grupos de plantas: ...........cccceeveviiiiieiieiie e, 49
4.1.3.4 Introduccion de la geometria de la edificacion: ..........cc.ccoceveviiicieiene, 50
4.1.3.4.1 Introduccion de muros de CONtENCION .........cceveeveeriereneerienieseeeeeees 51
4.1.3.4.2 Introduccion de columnas y muros de COrte.........cceverereneeenerieneennn. 52

4.1.3.4.3 Introduccion de vigas principales, secundarias y perfiles metélicos ....54

4.1.3.4.4  IntroducCCiON de 0SS .......eeuerueeeerierieeieiesie et 57
4.1.3.4.5 IntroducCiOn de ESCAIEIaS. .......cccvevuiriirieieienieriieee et 59
4.1.3.4.6 Introduccion de la Cimentacion ..........cccecuevereeierieneceeeee e 61
4.1.3.5 Calculo del modelo inicial de la estructura sin obtencion de armado......... 62
4.1.35.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas...................... 62

4.1.3.5.2 Modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacién modal....67
4.1.35.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta ............... 68
4.1.3.6 Correccion de la geometria para cumplir con los criterios de normativa. ..70
4.1.3.7 Célculo del modelo final de la estructura sin obtencion de armado ........... 71
4.1.3.7.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas...........c.ecue.... 71
4.1.3.7.2 Modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacion modal....72

4.1.3.7.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta ............... 74



4.1.3.8 Resultados de CIMENTACION .........eeeeieiieieiieie e 75
4.1.3.9 Resultados del analisis de la €StrucCtura...........ccccevveviereiiciierese e 75
4.1.3.9.1 ResUltad0S €N VIQAS ...cceecveereerieriierieeieeseesieesteete et re e seeeseesneseneas 76
4.1.3.9.2 Resultados en COIUMNAS.........ccecveruiririeiereneeeere e 89
4.1.3.9.3  ANAlISIS 08 COSIOS ...cvveuieiiiisiieieiesieeee ettt 96
4.1.4  Célculo estructural mediante el uso de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion 2015 y la aplicacion del programa CYPECAD. .........cccuveueeee. 97
4141 ACCION SISMICA ..evevieriiiiiiiieieie sttt sttt ee e 97
4.1.4.1.1 Obtencién manual del espectro de diSefio.........cccvevveeceecieciiceecieeinen, 97
4.1.4.1.2 Datos generales de SiSMO.......cccueveereeriereeseereereese e ee e 100
4.1.4.1.3 ESPectro de CAICUIO........cceevieieeeieseecee et 102
4.1.4.2 Resultados del calculo estructural............ccccoooviiiininiiienscc e 103
4.1.4.2.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas.................... 103

4.1.4.2.2 Modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacién modal..104

4.1.42.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta ............. 106
4.1.4.3 Resultados de CIMeNtaCion ...........cceevveiereierieeie e 107
4.1.4.4 Resultados del andlisis de la eStructura..........cccocovvvveieereiesiieiene e 108

4.1.4.4.1 ReSUltad0s €N VIQAS ...ccveeeieeeiieeieecieeiee e steesteesre e eve e ere e e 108

4.1.4.4.2 Resultados en COIUMNAS........cccevveriirinieieeseeieee e 122

4.1.4.4.3 ANALISIS 8 COSIOS ...c.viriieriiiirieeiieiesieeie ettt 129

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS .......ocv ottt ettt 130
4.2.1 Comparacion de resultados de analisis y costos entre la aplicacion de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 y la Norma Ecuatoriana de la
CONSEIUCCION 2015 ..ottt 130
4211  DatoS de NLrA0A ... .ccueiieieieieie et se et nee s 130
4.2.1.2  Variacion en derivas de piso y distorsiones en columnas ............ccccceeue.. 131
4.2.1.3 Variacion en modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacion
modal. 132
4.2.1.4 Variacion de exXCentriCidades .........cueverierererieeriese e e e 133
4.2.1.5 Variacion de resultados €N VIgas .........cccocvvevveeiviiiieiiie st 134
4.2.1.6 Variacion de resultados en COlUMNAS..........cccoverereieiiieieneeeeee s 143
4.2.1.7  VariaCion 08 COSTOS.....ueviiuiriiaiiiisiisieeie ettt 148
422 Comparacion de resultados de analisis entre CYPECAD vy otro software
ESPECIANIZAUO. ....eeeeeeeieeece e 149
4.2.2.1 Diferencias en derivas de PiSO. ........ccervereririieiirisieieese s 149
4.2.2.2 Diferencias en modos de vibracién, periodo y coeficientes de participacion
modal. 150
4.2.2.3 Diferencias entre resultados obtenidos en Vigas .........cccceevevveevineesinnennnn. 150

Xl



4.2.2.4 Diferencias entre resultados obtenidos en columnas..........eeevveeveeveereeeenn, 151

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS ..o 153
(07X 2] 1 U@ Y OO 154
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooieeieeeieteeeseee e 154

5.1 CONCLUSIONES........oiiiieiiesieiesssee e ses s esess st 154

5.2 RECOMENDACIONES .......coooiiteeiireeeeesieee s 155
C.- MATERIALES DE REFERENCIA........cooi oo, 156

1. Bibliografia .......ccccoeiiiiiiic s 156

2. AANIEXOS .ottt ettt e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e bb——— e e e e e atarraeeeesaaarraeeas 157

Xl



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico # 1. Pangaea 0 Pangea y el océano de Panthalassa..........ccecvevveveeneeneeneeseeseeseene 5
Gréfico # 2. Rotura de Pangaea y formacidn de Laurasia y Gondwana ............cc.cceevevveernennee. 6
Grafico # 3. Modelo de las corrientes de convencion. Rikitake (1976) ........cccocvveverieneecnnenne. 7
Grafico # 4. Principales placas tectonicas, en el mundo..........ccccvevveverieievieniceeeee e 9
Grafico # 5. Principales placas tectonicas, en el mundo .........cccoceveeeevereseeiese e 10
Grafico # 6. Ubicacion del edificio “Manuela SAENZ”..........ceeevveeeiiiieeeiieeeecieee e esiaee s 30
Grafico # 7. Ubicacion del edificio “Manuela SAENZ”...........ccevveeeiiiiieeeiiieeeecieeeeeieeeesiaee s 31
Gréfico # 8. Elevacion del €difiCiO........ccvvveieiiereieeieesee e 32
Grafico # 9. Implantacion del INMUEDIE ............ooiiiiiiriee e 32
Gréafico # 10. Ingreso de datos geNEraleS........ccveieecueeieeceecie et 40
Gréfico # 11. Datos para elementos de fundacion ...........ccecveeieiieiecce e 41
Gréfico # 12. Férmulas para eSpectro elastiCO........ccveveeieeieeiice e 42
Gréfico # 13. Espectro elastico obtenido de forma manual .............cccccceeeiiiiiieie e, 43
Gréfico # 14. Coeficiente de irregularidad en planta...........cccccvveeieieeciie s, 43
Gréfico # 15. Coeficiente de irregularidad en elevacion ............cccoceeeeeveiiecveecie e, 44
Gréfico # 16. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques....... 44
Gréfico # 17. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R) .......ccceceevvereervenieennnnne. 44
Gréfico # 18. Espectro de disefio obtenido de forma manual ............cccceeevevviieeeiievieseenneee, 45
Gréfico # 19. Introduccidn de 12 aCCiON SISMICA........ceveereereeciiee e 45
Grafico # 20. Correccion del cortante Dasal ..........c.ccecveverenieiienieneneee e 46
Grafico # 21. Espectro elastico obtenido por CYPECAD ......c..ccoivinieieineneneeeesesieneeneas 47
Grafico # 22. Espectro de disefio obtenido por CYPECAD ........cccvevieirineneneieenesieneenes 48
Grafico # 23. IntroducCion de PIANTAS ........cccecereririeieireeee e 49
Grafico # 24. Introduccion de cargas y categorias de USO .........cceeerereeeeererienienieenesieneeneas 50
Gréafico # 25. Esquema de 1a edifiCacion ............ooeecieieeieececce e 50
Gréfico # 26. Disposicion de muros de CONtENCION .........ceecveecveeiiieiieeie et 51
Gréfico # 27. Caracteristicas de 10S muros de CONtENCION .........ccceveeeerierereeienie e 51
Gréfico # 28. Visualizacion 3D de 12 eStrUCIUIA.......ccveruerieeieiereseceeere e 52
Gréfico # 29. Caracteristicas generales de 10S muros de COMe.........coecveveeceeeeeceeceeeceeeneene, 53
Gréfico # 30. Caracteristicas generales de COlUMNAS..........ccceeeveviiecieece e 53
Gréfico # 31. Visualizacion 3D de 12 eStrUCIUIA.......ceveruerierieieriese e 54
Gréfico # 32. Empotramiento de perfiles metélicos a vigas de hormigon ...........c.ccceevveneene. 54
Gréfico # 33. Introduccidn de vigas NiV: =2.85......cceeiieiieiieececeee e 55
Gréfico # 34. Caracteristicas de vigas principales y Secundarias.........cccoevveveevververeereennnenn. 55
Gréfico # 35. Introduccidn de vigas NiV: +6.85 ........cccvveiieieecieiceee e 56
Grafico # 36. Caracteristicas de perfiles MetaliCos. .........cccveeevveveiicieiere e 56
Grafico # 37. Visualizacion 3D de 12 eStrUCIUIA........ccvevverieeieeeriece e 56
Grafico # 38. Caracteristicas de 10SaS MACIZAS .........ccveeririerieiniriserie e 57
Grafico # 39. Caracteristicas de 10SaS MIXtAS .........cceevveriererieiieniseeeese e 58
Gréfico # 40. Visualizacion 3D de 12 eStrUCIUIA.......cccuerverieeieiereseceee e 58
Gréfico # 41. Caracteristicas de 1as €SCAlErasS..........cueverereeieiierese e 59
Gréfico # 42. Caracteristicas de las escaleras tipo L.......cccceeveevveriniriierenereeiee e 59
Gréfico # 43. Caracteristicas de 1as eSCaleras tipo 2........ccvecveeeeciiecieeiicie et 60
Gréfico # 44. Visualizacion 3D de 12 eStrUCIUIA.......ceveruereeieiereseeeeese e 60
Gréafico # 45. Planta de CIMeNtaCiON..........cccceverierineeieesee e 61



Grafico # 46. Visualizacion 3D de 18 BSITUCTUIA .......cvveeeeeeeeeeeeeeee e et te et e e s e eeeaaeeee e 61

Gréfico # 47. Ubicacion de centros de masas y centros de rigideces.......cccoovevereerverieennenne. 69
Grafico # 48. Incrementacion de MUro de COME .......couevererieierenerieere e 70
Grafico # 49. Secciones fiNAles de VIgas .......cccviririeieirinierieeeeesee et 71
Grafico # 50. Dimensionamiento de CIMeNtaCion ..........ccccveeevereseeierese e 75
Grafico # 51. Armado de viga eje 3 Nivel: +/- 0.00 ......cccooerieiirieriineieeereree e 79
Grafico # 52. Armado de viga eje B Nivel: +/- 0.00 .......ccocoreireniininieirereneeeeesesieeeieas 82
Grafico # 53. Armado de viga eje 3 NiVel: +12.55........cccooiieirinirieieeesereeeese e 85
Grafico # 54. Armado de viga eje B Nivel: +12.55........ccooiieiiiiniinienrereeeeseseeee 88
Gréfico # 55. Corte transversal de COIUMNAS..........cccevuerereeieiereceeeeee s 95
Gréafico # 56. Formulas para eSpectro elastiCO........ccveiuieieeiiecciicie e 97
Gréfico # 57. Espectro elastico obtenido de forma manual .............c.cccceeeiiiiieiiie e, 98
Gréfico # 58. Coeficiente de irregularidad en planta...........ccecvevieieecice s, 98
Gréfico # 59. Coeficiente de irregularidad en elevacion ............cccecveeeeeveeciecceecee e, 99
Gréfico # 60. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques....... 99
Gréfico # 61. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R) .......cccccevveerververieennenne. 99
Gréfico # 62. Espectro de disefio obtenido de forma manual ............cccceeevvevvececcieeieeeenen, 100
Grafico # 63. Introduccion de 12 aCCION SISMICA.......cccuerviririeieriereneee e 100
Grafico # 64. Correccion del cortante Dasal ............ccecvevererieieriiniscere e 101
Gréfico # 65. Espectro elastico obtenido con CYPECAD.........cccveveecieecieeieeeeie e 102
Gréfico # 66. Espectro de disefio obtenido con CYPECAD .......cccecveeieeciiecieeieeieeie e, 103
Grafico # 67. Dimensionamiento de CIMeNtaCioN ..........cccceeeevverieneeeeriene e 108
Grafico # 68. Armado de viga eje 3 Nivel: +/- 0.00 ......cccooeieerinenieireneeeeeese e 112
Grafico # 69. Armado de viga eje B Nivel: +/- 0.00 ........ccceoeeerinenniineneeeeseseeeeeee 115
Grafico # 70. Armado de viga eje 3 Nivel: +12.55........cccooeiiiiriniieinereeeeeee e 118
Gréafico # 71. Armado de viga eje B Nivel: +12.55.........cccocviiiieiieiieececeee e, 121
Gréfico # 72. Corte transversal de COIUMNAS.........cccoevieriereeieieieceeeee e 128

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Calculo de MOmEeNt0S MAXIMOS......cc.ererieierierieniietese sttt 19
Tabla 2. Variable independiente.........occviiiieieceiceece et 26
Tabla 3. Variable dependiente.........ccooivieiiiiiireeeee s 27
Tabla 4. Plan de recoleccion de informacion............ccvivenienieinineneeeee s 28
Tabla 5. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fa .........cceverereeienienenieeeeeneeee e 33
Tabla 6. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fa .........cceverererienieneniceeeeseeee e 33
Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fd .........cc.ooereririeneniniciceereeeese e 34
Tabla 8. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fd .........ccooererieieneniiieceneeeeeese e 34
Tabla 9. Tipo de suelo y Factores de Sitio FS ........covevererieierienineeeenen e 34
Tabla 10. Tipo de suelo y Factores de Sitio FS .......ccvevieevcieciee et 35
Tabla 11. Factores de Ct y a para calculo del periodo de vibracion ........cc.ccceeeeeeieeeiernnneenne 36
Tabla 12. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R ...........ccceveeeeeceiiiiecieciennn, 37
Tabla 13. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R ...........cccevveeeecieieeciecieennn, 37
Tabla 14. Datos para obtencion de eSpectro elastiCo ........cceecvvevieevieeiicviieieee e 42
Tabla 15. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas ...........cccoevveveeceecieeciiecieceeen, 49
Tabla 16. SecCiones de COIUMNAS.........c.cviiiiriinireeee et 52
Tabla 17. DEriVas U8 PISO....iciuiecieeiieiietiete et sttt et e e e e e teesteesteeteesseeaessaesssessaesnaesrnens 62
Tabla 18. Distorsiones por columna para Situaciones SISMICAS .......ccceevveevreecreeciesveeeeeiesenens 63
Tabla 19. Modos de vibracion, periodo y porcentaje de participacion de masa..................... 67
Tabla 20. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta................. 69
Tabla 21. Secciones finales de COIUMNAS .........ccuvvverieiieriesereeree e 70
Tabla 22. DEriVas 08 PISO......ecutrieieiirieriietete sttt sttt bttt nennes 71
Tabla 23. Modos de vibracion, periodo y porcentaje de participacion de masa..................... 72
Tabla 24. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta................. 74
Tabla 25. Viga eje 3 NIVel: +/- 0.00......cccoiiiiieiieciee et e e rne e 77
Tabla 26. Viga eje B NIVel: +/- 0.00 .......cceoiiiiiiieceecie ettt eetee e ee e e e e e ene e 80
Tabla 27. Viga eje 3 NIVEL +12.55 ....ooiiiiceceeceeesteeseese ettt s srne 83
Tabla 28. Viga eje B NIVEL: +12.55.......ccoiiiiiieie et e et 86
Tabla 29. Resultados para columnas B3 Y B5 ......ccccveciieiiie et 89
Tabla 30. Armados para columnas B3 Y B5.......ccceoiiiiiiieiieeeeee et 93
Tabla 31. RESUMEN & COSLOS .....uveueeiirtieiieieie ettt sttt sttt sne e e nnas 96
Tabla 32. Datos para obtencion de eSpectro elastiCo ........ccvevveveevieeviieciieeee e 97
Tabla 33. DEriVASs U8 PISO.....ciueeieeiieiieieeie et ettt et e st e st e e re e s e e s reeste e baerseenreenseenseenns 103
Tabla 34. Modos de vibracidn, periodo y porcentaje de participacion de masa................... 105
Tabla 35. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta............... 107
Tabla 36. Viga eje 3 NIVEL: +/- 0.00......coccieiieiiee et 110
Tabla 37. Viga eje B NiVel: +/- 0.00 .....c.cccieiieiiii ettt 113
Tabla 38. Viga eje 3 NIVEL +12.55 .....ooiieiicieece et 116
Tabla 39. Viga eje B NIVEl: +12.55. ..ot 119
Tabla 40. Resultados para columnas B3 Y B5 .......cocoooiriiiiieierceeccceeeereseeen 122
Tabla 41. Armados para columnas B3 Y B5........oocioiieeeeeeeeeee e 126
Tabla 42. RESUMEN & COSIOS ....uveeiieiieieeie ettt ettt ettt e ae et e teeeeenee e 129
Tabla 43. Diferencias en datos de entrada..........cceceeeeeierierie e 130
Tabla 44. Diferencias en derivas de piso y distorsiones en columnas ..........ccccceevvvevvveennen. 131
Tabla 45. Diferencias en periodo y coeficiente de participacion modal .............ccceeveneee. 132

XV



Tabla 46. VariaCion de eXCeNIICIHAUES. .......ooeeveeeee ettt ettt e e e e e e e e e e eeaaeeas 133

Tabla 47.Variacion de resultados en viga eje 3 nivel: +/- 0.00........ccccocveveeveevieveeceeee 135
Tabla 48. Variacion de resultados en viga eje B nivel: + 12.55........cccccceveevievievieeciec, 138
Tabla 49. Variacion de resultados de disefio en columnas B3y B5 ........cccocevvevininincnnene 143
Tabla 50. Variacion de cuantias de acero en columnas B3y B5 ........cccocveveinninenieennne 146
Tabla 51. VariaCion 08 COSOS .....eevevuiririeieriesieeteetesie st ste et e stestesre e esaesae e e e eaessesseeseennens 148
Tabla 52. Variacion en derivas e PISO ........ccocererieiririenieieieiesiesie et 149
Tabla 53. Variacion en periodos y coeficientes de participacion modal.............ccccceveeennee 150

XVI



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

COMPARACION ENTRE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
CYPECAD.

Autor: Luis Alfredo Jurado Amaluisa

Tutor: Ing. Mg. Juan Garcés.

RESUMEN EJECUTIVO

Esta comparacion se realizo inicialmente entre el disefio sismico detallado en cada
normativa, para luego cada norma ser aplicada al calculo estructural del Edificio
“Manuela Sdenz”, obteniendo asi resultados de derivas de piso, periodos, porcentajes
de participacion modal, resultados de andlisis y disefio en vigas, resultados de
analisis y disefio en columnas, costo de construccién, para cada céalculo
respectivamente. Estos resultados permitieron obtener tablas de comparacion y
determinar la variacion porcentual existente para cada uno de los parametros
mencionados al aplicar una normativa actualizada con respecto a la anterior.
También se realiz6 una comparacién entre el costo de construccion al aplicar cada
norma y determinar asi el porcentaje de variacion econdmica existente al construir

una edificacion utilizando la normativa vigente.

El calculo y disefio real para la construccion del edificio fue elaborado inicialmente
en otro software especializado en estructuras, por lo tanto, se realiz6 también un
analisis comparativo de los resultados de anélisis y disefio obtenidos en ambos
programas para asi obtener la variacion porcentual entre los mismos y de ésta manera

poder determinar el grado de validez del software utilizado en esta investigacion.
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ABSTRACT

This comparison was initially performed between the seismic design detailed in each
norm, then each norm was applied to the structural calculation of “Manuela Saenz”
building, thus obtaining results of story drifts, periods, modal participation ratios,
analysis and design results in beams, analysis and results in columns, construction
cost, for each calculation. These results allowed to obtain comparison tables and
determinate the percentage change for each of the parameters by applying a current
norm with respect to the previous one. A comparison between the cost of building

using a current norm was also performed.

The calculation and actual design for the building was initially developed in other
structures specialized software, therefore, a comparative analysis of results of
analysis and design obtained was also performed in both programs to obtain the
percentage change between them and it is able to determinate the validity degree of

the software used in this investigation.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 TEMADEL TRABAJO EXPERIMENTAL

COMPARACION ENTRE LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2011 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION 2015 APLICADAS AL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO “MANUELA SAENZ” MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA
CYPECAD.

1.2 ANTECEDENTES

Considerando que nuestro pais esta localizado en una zona calificada de alto riesgo
sismico, varias instituciones como el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
Camara de la Industria de la Construccion, Colegio de Ingenieros Mecéanicos de
Pichincha, Escuela Politécnica Nacional, Universidad San Francisco de Quito,
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Universidad Central del Ecuador,
American Concrete Institute, FRACTALES Cia. Ltda., GEOESTUDIOS S.A,,
Cambridge Consultores de Desarrollo S.A. y varios consultores particulares llevaron
a cabo un proceso de actualizacidn de la Normativa Técnica referente a la Seguridad
Estructural de las Edificaciones. El objetivo fue determinar normas de construccion
de acuerdo a los avances tecnoldgicos a fin de mejorar los mecanismos de control en
los procesos constructivos, definir principios de disefio y montaje en obra, velar por
el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad y la seguridad, y fijar
responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores involucrados en los
procesos de edificacién. La Norma Ecuatoriana de la Construccion pretende dar
respuesta a la demanda de la sociedad en cuanto a la mejora de la calidad y la
seguridad de las edificaciones, persiguiendo a su vez, proteger al ciudadano y

fomentar un desarrollo urbano sostenible. [1]



Con la actualizaciéon de la normativa de construccién se hace necesaria una
comparacién para determinar las diferencias estructurales y econémicas existentes

entre las mismas, aplicandolas a una edificacion real.

El edificio “Manuela Saenz” se encuentra ubicado en Av. Manuela Séenz y calle
Augusto Arias sector La Floresta del cantdn Ambato, provincia de Tungurahua. El
inmueble sera destinado a uso de estacionamientos en subsuelos, uso comercial en
planta baja y uso residencial en las plantas superiores. El terreno tiene una forma
irregular, por lo que la edificacion mantiene una forma irregular también, razén por

la cual la edificacion ha sido seleccionada para el desarrollo de este trabajo.

El edificio tiene un sistema estructural constituido por columnas, vigas, losas
macizas de hormigdn armado y losas mixtas. La construccion del mismo se

encuentra actualmente con un avance del 65%.

Los planos y datos del proyecto han sido facilitados por parte del constructor y del
ingeniero calculista, con el respectivo permiso para el uso de ésta informacion en
este trabajo. El andlisis y disefio se lo ha realizado mediante un andlisis estatico
equivalente y analisis modal espectral siguiendo todas las consideraciones de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 y del ACI 318-11.

1.3  JUSTIFICACION

Actualmente se pueden observar construcciones de edificios de diferentes tamafos,
materiales de construccion y distribucion en planta, etc. que son disefiados mediante
andlisis que proporcionan resistencia tanto a fuerzas gravitacionales, fuerzas
sismicas, fuerza de viento y otras medidas de seguridad que se encuentran
determinadas segun el lugar donde se ubicara el edificio; tales métodos de analisis
han sido mejorados con el pasar del tiempo, dando origen al desarrollo de software

especializado para el analisis y disefio de estructuras. [2]

La normativa sismica, los criterios de modelamiento y disefio consideran el
empotramiento perfecto del suelo de fundacion al modelar la superestructura de los

proyectos, esto asemeja los célculos con el comportamiento real de las estructuras,
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por lo cual se hace necesario un modelo que considere la rigidez del suelo en el
modelamiento. Es motivo por el cual se hace necesaria la busqueda de un software
que permita una modelacion completa de la edificacion, siendo éste uno de los

motivos principales por el cual utilizar el programa CYPECAD. [3]

El objetivo principal de una Norma de Construccion es mejorar y estandarizar la
calidad de la construccién en el pais, con el fin de salvaguardar la vida y estructuras,
disminuyendo los riesgos que afecten éstas por encima de todo, pero también la de

los bienes materiales. [4]

A nivel local el programa CYPECAD no es mayormente conocido ya que existe poca
informacion sobre el uso del mismo, sin embargo, es uno de los mas actualizados del
medio ya que tiene la ventaja de tener cargados los cddigos de disefio sismo

resistente que se usaran en este proyecto. [5]

La empresa que se dedica al soporte técnico de éste programa da la facilidad de
obtener una licencia completa durante el tiempo de ejecucién del proyecto

experimental, siendo éste uno de los factores para la utilizacion de éste software.

1.4  OBJETIVOS:

1.4.1 Objetivo General:

Establecer una comparacion entre la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2011 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, aplicadas al analisis

estructural del edificio “Manuela Sdenz” mediante el uso del programa

CYPECAD.

1.4.2 Obijetivos Especificos:

- Comparar resultados de analisis y costos entre la aplicacion de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2011 y la Norma Ecuatoriana de la

Construccion 2015.



Comparar los resultados obtenidos del analisis estructural con CYPECAD y
el analisis estructural existente realizado con otro software, en el cual es

aplicada la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011.

Analizar criticamente los resultados obtenidos para establecer el grado de

validez del software aplicado



CAPITULO II

FUNDAMENTACION

21  FUNDAMENTACION TEORICA

El Ecuador se halla ubicado en una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del mundo, de
tal forma que los ingenieros estructurales tienen que disefiar sus edificios considerando que lo
mas importante es la accién sismica. Es importante crear conciencia de que los sismos no
matan, lo que matan son las estructuras si es que no han sido disefiadas en forma adecuada.

La forma de los sismos de analisis y de disefio se lo representa mediante espectros. [6]

2.1.1 Origen de los sismos
Para entender el origen de los sismos, es necesario hablar sobre: deriva continental, la

composicion de la tierra y placas tecténicas y las micro placas. [6]

2.1.1.1  Deriva Continental

Hace muchos millones de afios los continentes estaban unidos en una sola masa, a la que se
denomin6é Pangea, también llamada Pangaea. El Unico océano que le rodeaba era el
Panthalassa. [6]

Gréfico # 1. Pangaea o Pangea y el océano de Panthalassa

Fuente: Analisis sismico de edificios, Dr. Ing. Roberto Aguiar. 2008

Esta masa empezd a moverse en forma lenta y se fue rompiendo. La primera rotura se dio en
el &rea de Groenlandia cuando se separa de Europa. Esta rotura origind dos continentes
denominados Laurasia y Gondwana (Canet y Barbat, 1988) [6]



Gréfico # 2. Rotura de Pangaea y formacién de Laurasia y Gondwana

Fuente: Analisis sismico de edificios, Dr. Ing. Roberto Aguiar. 2008

La rotura se da en los perfiles que tienen los continentes actualmente, los mismos que se han
desplazado y rotado, pero este movimiento continGa. Esta teoria fue formulada por Alfred

Wegener (1912), con el nombre de Teoria de la deriva de los continentes. [6]

Numerosos son los estudios que se han realizado para confirmar la teoria de Wegener, en las
Gltimas décadas. Si se examina con detenimiento, el perfil del continente americano con el de
Africa y Europa, y si imaginariamente lo unimos, como un rompecabezas, se observa que
existe una extraordinaria coincidencia, lo cual hace pensar que en un tiempo estuvieron

unidos y luego se separaron quedando a la deriva cada uno de ellos. [6]

Por otra parte, en las costas del Océano Atlantico de América y Africa, se ha visto que sus
minerales son de la misma naturaleza, no existen regiones montafiosas en estas regiones y lo
mas sorprendente es que su flora y fauna es muy parecida. Por ejemplo, las lombrices,

caracoles y peces de aguas superficiales, viven en las costas de los dos continentes. [6]

2.1.1.2  Estructurade la Tierra

Es importante destacar que los continentes se han movido en forma muy lenta desde tiempos
muy remotos y que actualmente contindan moviéndose. Para entender esto, es necesario
analizar la estructura de la tierra, la misma que tiene un radio que esta alrededor de los 6400
Km. [6]

En el centro se tiene un nucleo interno que es sélido pero el material que lo recubre es liquido
y finalmente se tiene la corteza terrestre que es sélida, la misma que tiene un espesor variable.

Es importante destacar que la corteza terrestre se encuentra sobre un manto liquido y que es



mas pequefia bajo el mar y mas ancha bajo las montafias, todo ello con relacion al grosor de

la corteza en el resto del mundo. [6]

Grafico # 3. Modelo de las corrientes de convencion. Rikitake (1976)
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Fuente: Analisis sismico de edificios, Dr. Ing. Roberto Aguiar. 2008

Por otra parte, cuando se realizan excavaciones, estas no han llegado mas alla de un
kilometro y lo que se ha observado es que la temperatura y la presion aumentan a medida que
la profundidad crece. [6]

El centro de la tierra estd compuesto por materiales y minerales a muy altas temperaturas, es
una gran fuente de calor sobre la que se halla el manto liquido, cuyo material esta en continuo
movimiento, el material de abajo. A esta hip6tesis se denomina corriente de conveccion y es

la causa para que los continentes continen moviéndose en diferentes direcciones. [6]

Podriamos pensar como sera el mundo después de cincuenta millones de afios. Es muy
probable que algunos continentes se subdividan, que su posicién no sea la que tienen
actualmente. [6]

2.1.1.3  Placas Tectonicas
Debido a las corrientes de conveccidn, los continentes contindlan en movimiento. En el siglo
XIX ya se penso que Groenlandia se movia, hipotesis que ha sido confirmada en el siglo XX

con estudios que demuestran que se separa de Europa. [6]



Las corrientes de conveccion se producen en la parte superior del manto liquido, en una capa
denominada Astenosfera. En forma figurativa se puede decir que la corteza terrestre flota

sobre la Astenosfera. [6]

El movimiento de la corteza no se da en forma uniforme, en el sentido de que todo se mueve
en la misma direccién y con la misma magnitud, no se presenta asi. Existen regiones en las
cuales el movimiento es muy lento del orden de una centésima de milimetro al afio y otras en
las cuales este movimiento es muy rapido con movimientos de mas de 10 cm. al afio. De
igual forma, existen zonas en las que segmentos de la corteza chocan entre si y otras en que

no existe este choque. [6]

Las principales placas tectonicas que son las placas de: Nazca, Sudamérica, Cocos,
Norteamericana, Caribe, Africana, Euroasidtica, Antartica, Pacifico, Filipinas, Arabica,
Australiana y de la India. Estas placas a su vez contienen micro placas. Estos movimientos
Ilamados tectdnicos son los responsables de la aparicion de las montafias, de los volcanes, de
los sismos, de la formacion de plegamientos y fallas geoldgicas en la tierra. Investigaciones
desarrolladas entre los afios 1950 y 1960, encontraron que, en el lecho de los mares, existen
largas y espectaculares cadenas montafiosas con una forma muy similar a la columna dorsal
de los reptiles, de ahi su nombre de dorsal marino. Por lo tanto, en la tierra existen dos tipos
de montanfas, las que se hallan en los continentes y las que se encuentran en los mares con

caracteristicas diferentes. [6]

Al chocar dos placas, una de las dos cede y se va para abajo con direccion al manto; la region
de la zona de choque se denomina zonas de subduccidn. Por otra parte, en la zona donde no
existe el choque, que es en los dorsales marinos aparece, una nueva superficie terrestre. De
esta forma se mantiene el equilibrio en el mundo, por las zonas de subduccién desaparece la

superficie creada y por los dorsales marinos aparece nuevas superficies. [6]



Gréfico # 4. Principales placas tectdnicas, en el mundo

Fuente: Analisis sismico de edificios, Dr. Ing. Roberto Aguiar. 2008

2.1.1.4  Cinturon Circunpacifico

En América del Sur, se tiene fundamentalmente el enfrentamiento de la Placa de Nazca o
Placa Oceanica con la Placa de Sudamérica o Placa Continental. Este enfrentamiento produce
el fendmeno de subduccion, por el cual la placa de Nazca por ser mas rigida y fuerte se
introduce por debajo de la Placa Sudamericana y continda moviéndose hacia el manto. Como
se indicé este choque genera los sismos que es lo que interesa en el presente capitulo. Sin
embargo, se debe manifestar que como consecuencia del movimiento continuo de las placas

tectonicas se tienen las erupciones volcanicas y los sismos. [6]

El fendmeno de subduccion ha generado una fosa frente a las costas, la misma que alcanza
grandes profundidades. Se puede apreciar en el grafico #4 que esta fosa continta por Centro
América, México, Estados Unidos (California), Canada, Alaska (Aleutian Trench), Peninsula
de Kamtchatka, Japén, Filipinas y Nueva Zelanda. Esta fosa bordea el Océano Pacifico a
manera de un cinturén de ahi su nombre de Cinturén Circunpacifico y es una zona de alta
sismicidad. Por otra parte, en esta zona existe una intensa actividad volcénica de ahi que

también es conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico. [6]

En el grafico #5 se indica con mas detalle la fosa de subduccién, en la zona de Colombia,
Ecuador y parte de Peru. Notese que en el fondo del Océano Pacifico existe una cordillera
Ilamada Dorsal de Carnegie que sigue creciendo e introduciéndose bajo el continente, esto es
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debido al movimiento de las placas. De igual manera se aprecia con una pequefia flecha negra
la direccion en que se mueve la placa de Nazca frente a Ecuador, se estima que al afio esta

placa se mueve con respecto a la placa del continente de 5a 7 cm. [6]

Se aprecia también la Cordillera de los Andes que atraviesa el Ecuador en el sentido Norte

Sur y con triangulos se indican los nevados activos y pasivos que en ella existen. [6]

Gréfico # 5. Principales placas tectonicas, en el mundo

Fuente: Andlisis sismico de edificios, Dr. Ing. Roberto Aguiar. 2008

2.1.2 Sismicidad del Ecuador

En el cinturdn circunpacifico y concretamente en el Ecuador, el proceso de subduccion de la
placa de Nazca, genera una alta sismicidad en su recorrido, buzamiento (angulo que forma un
plano a medir con el plano horizontal), hacia el Este. Por este proceso en la costa ecuatoriana,
tienen un hipocentro superficial y en la region oriental los eventos sismicos asociados con la
subduccion pueden tener profundidades focales mayores a 200 Km. A mas de la actividad
sismica asociada a la zona de subduccion, existen sismos que se generan por la activacion de

fallas geoldgicas locales y por la actividad volcénica. [6]
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El sismo que afect6 a Bahia de Caraquez el 4 de agosto de 1998, de 7.2 grados en la escala de
Richter tiene su origen en la zona de subduccion, en cambio el sismo en Sucla del 2 de
octubre de 1995, de 7.0 grados en la escala de Richter, que causo el colapso del puente sobre
el rio Upano tiene su origen en una zona de fallamiento local. El ultimo sismo que afectd
principalmente a las provincias de Esmeraldas y Manabi ocurrio el 16 de Abril del 2016, con
epicentro entre las parroquias Cojimies y Pedernales, pertenecientes a la provincia de
Manabi, y con una magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter tiene su origen por una

falla inversa interplacas. [6]

Por otra parte, es importante destacar que el buzamiento de la zona de subduccion del sur del
Per, es diferente del buzamiento que se tiene en el centro y sur del Ecuador y a su vez es

diferente del que se tiene en Colombia. [6]

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafo. Por este motivo, se
puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad sismica, seguida por la
Sierra y finalmente el Oriente. Por lo tanto, desde el punto de vista sismico no es lo mismo
construir en la ciudad de Esmeraldas, donde la peligrosidad sismica es muy grande que en el

Tena que tiene una menor amenaza sismica. [6]

Al analizar la ubicacién de los epicentros e hipocentros de los sismos registrados, se observa
que existen zonas en las cuales la actividad sismica es muy baja, como la region oriental y

otras regiones donde existe una alta concentracion denominada nidos sismicos. [6]

Un nido sismico es la ocurrencia de un conjunto de eventos sismicos en un area especifica
durante un periodo de tiempo relativamente corto. Se diferencian de los terremotos que
suceden con una serie de réplicas, pues no se observa un unico terremoto en la secuencia de

sismos que pueda ser definido como el movimiento principal. [7]

En el Ecuador, existen dos nidos sismicos localizados el uno en el sector del Puyo y el otro en
Galapagos. El Nido del Puyo, ubicado alrededor de las coordenadas 1.7 Latitud Sur y 77.8
Longitud Oeste, se caracteriza principalmente por un predominio de sismos de magnitud
entre 4.0 y 4.9 con profundidades focales mayores a 100 kilémetros. EI Nido de Galapagos,
ubicado por las coordenadas 0.30" de Latitud Sur y 91 Longitud Oeste tuvo una gran

actividad sismica entre en 11 y 23 de junio de 1968. En el afio 2013, el Instituto Geofisico de
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la Escuela Politécnica Nacional identificé un nido sismico frente a la costa de Puerto Lopez.

[6]

2.1.3 Peligro sismico
Se define como Peligrosidad Sismica, la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de una region determinada, movimientos del suelo cuyos

parametros: aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados.
[3]

2.1.3.1 Acelerogramas

Serie temporal o cronoldgica de valores de aceleracion que se han registrado durante un
sismo. En el registro se puede notar una aceleracion maxima y la duracion de la excitacion

sismica. [1]
2.1.3.2 Cortante basal de disefio

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la
accion del sismo de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las especificaciones de la

presente norma. [1]
2.1.3.3  Deriva de piso

Desplazamiento lateral relativo de un piso en particular por la accion de una fuerza horizontal
con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical
de la estructura. Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el

desplazamiento del extremo inferior del piso. [1]

2.1.3.4 Espectro de respuesta para disefio

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en las
condiciones geologicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de
emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo eldstico para una fraccién de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los

efectos dinamicos del sismo de disefio. [1]
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2135 Fuerzas sismicas de disefo

Fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante basal de disefio en toda

la estructura, segun las especificaciones de esta norma. [1]

2.1.3.6  Método de disefio por capacidad

Método de disefio eligiendo ciertos elementos del sistema estructural, disefiados y estudiados
en detalle de manera apropiada para asegurar la disipacion energética bajo el efecto de
deformaciones importantes, mientras todos los otros elementos estructurales resisten

suficientemente para que las disposiciones elegidas para disipar la energia estén aseguradas.
[1]

2.1.3.7  Pdrtico especial sismo resistente

Estructura formada por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que resiste cargas
verticales y de origen sismico, en la cual tanto el portico como la conexion viga-columna son
capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente disefiado y detallado para presentar un

comportamiento estructural ductil. [1]
2.1.3.8  Pdrtico especial sismo resistente con muros estructurales (sistemas duales)

Sistema resistente de una estructura compuesta tanto por pérticos especiales sismo resistentes
como por muros estructurales adecuadamente dispuestos espacialmente, disefiados todos ellos
para resistir fuerzas sismicas. Se entiende como una adecuada disposicién ubicar los muros
estructurales lo mas simetricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en
planta en todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un sistema

dual se requiere que los muros absorban al menos el 75 % del corte basal en cada direccion.

[1]

2.1.3.9 Sismo de disefo

Evento sismico que tiene la probabilidad de que una magnitud dada sea igual o excedida un
10% en 50 afios (periodo de retorno de 475 afios), determinado a partir de un andlisis de la
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de
peligro sismico. Para caracterizar este evento, puede utilizarse un grupo de acelerogramas con
propiedades dinamicas representativas de los ambientes tectonicos, geoldgicos y geotécnicos

del sitio, conforme lo establece esta norma. Los efectos dindmicos del sismo de disefio
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pueden modelarse mediante un espectro de respuesta para disefio, como el proporcionado en

esta norma. [1]
2.1.4 Factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

Para el disefio estructural de edificaciones se trabaja con espectros inelasticos (espectro en el
cual la estructura puede experimentar una deformacion plasticas por accién de un sismo),
debido a que al trabajar con espectros elasticos (parametros de respuesta maxima para un
terremoto determinado, se utiliza fundamentalmente para el estudio de las caracteristicas del
terremoto y el efecto que produce sobre las estructuras) se obtendrian secciones de vigas,
columnas y elementos estructurales presentes en la edificacion de grandes dimensiones esto
tendria una gran resistencia y estabilidad de la estructura ante la presencia de fuerzas
sismicas, sin embargo resultaria demasiado alto su costo de construccion, por tal motivo se
introduce un factor de reduccion de fuerzas sismicas R el cual reduce la intensidad que
presenta el espectro elastico convirtiéndolo en un espectro ineléstico y consecuentemente
disminuyendo las secciones de los elementos estructurales presentes en la edificacion
reduciendo sus costos lo que facilita su construccién. El estudio del factor de reduccion de
fuerzas sismicas se ha convertido en causa de importantes estudios y profundas

investigaciones con el fin de darle seguridad a la estructura y a los ocupantes de la misma. [5]

En definitiva, se considera que el factor de reduccion de fuerzas sismicas influye
sustancialmente en las dimensiones de los elementos estructurales como vigas y columnas,
por lo tanto, se debe establecer un valor que no sobreestime las secciones ni que las

sobredimensione. [5]

2.15 CYPECAD

CYPECAD es un software que fue creado en Espafia en la década de los 80s por la empresa
CYPE Ingenieros S. A., para realizar el céalculo y dimensionamiento de estructuras de
hormigon armado, viviendas, edificios y proyectos de obra civil que pueden ser sometidos a
acciones horizontales y verticales de cargas.

Este programa permite al ingeniero calculista un andlisis bi y tridimensional de la estructura,
el dimensionamiento de todos sus elementos estructurales incluida la cimentacion, el armado
de acero de refuerzo de cada uno de ellos y por dltimo la generacion de los planos

estructurales de la obra de forma muy detallada junto con su respectiva memoria de célculo;

14



ambos en formato de uso convencional. Ademas, esta adaptada a las Ultimas normativas de
varios paises e incluyen las normas ecuatorianas con son: CEC-2001 - NEC-2011 — NEC
2015 [5]

2.1.6 Pre disefio de un edificio sismo resistente

Para pre disefiar un edificio hay que definir aquellas variables como, el sistema constructivo,

alturas de entrepiso, la luz entre columnas, el tipo de uso, materiales a utilizar, etc.

2.16.1 Pre disefio

Es la parte mas importante previa al analisis estructural de un edificio y debe caracterizarse
por su sencillez y rapidez. Es la etapa en la que se debe determinar las dimensiones iniciales

de las secciones de los diferentes elementos estructurales que conformaran la estructura.

Tanto la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 como la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 se basan en el dimensionamiento especificado en el Instituto Americano
del Hormigdn (ACI-318).

2.1.6.2 Pre disefio del sistema de piso (losas)

El ACI especifica lo siguiente:

Tomando en cuenta que las estructuras deben disefiarse para cargas laterales y suponiendo
que el sistema de piso debe actuar como un diafragma rigido en su plano y que debe distribuir
las fuerzas horizontales a los elementos resistentes a cargas laterales, tomando en cuenta que
el mayor efecto de la accion sismica se produce en las columnas esquineras, luego en las de

borde y finalmente en las centrales, respectivamente. [8]

Para pre disefiar el espesor de una losa maciza soportada por vigas peraltadas el ACI ha

establecido dos formulas:
1) Para valores de am menores a 2 el valor del espesor minimo sera:

fy

_ In(0.80+-1%) o 125 em M
36+56(am-0.2) — =’
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Pero no menor a 125 mm.

2) Para valores de am mayores a 2 ¢l valor del espesor minimo sera:

ln(o 80+~ )

h= 36498

Pero no menor a 90 mm.

Donde que:

vigas.

am= Promedio de la relacion de rigideces de las vigas de los bordes respecto a la

rigidez del panel de losa adyacente a cada una de ellas.
h= Altura (espesor) de la losa maciza requerida.

In= Claro libre en la direccion larga del panel medido entre caras interiores de las

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

p= Relacion de forma del panel y es igual a la longitud de panel largo / panel corto.

Para el caso de losas alivianadas hay que calcular un espesor equivalente haciendo una

relacion de inercias entre la loseta de compresion y los nervios.

El espesor de la loseta de compresion se puede verificar mediante la siguiente expresion:

L1
e =—-
12

3)

donde que L1 es la separacidn entre nervios (eje a eje).

Otras recomendaciones del codigo ACI con respecto a losas nervadas se mencionan a

continuacion:

Los nervios deberan tener un ancho minimo de 10 cm y un peralte no mayor que tres
veces y medio dicho ancho.

La distancia libre entre nervios no serd mayor que 75 cm.

No es conveniente emplear refuerzo en compresién en los nervios pues al ser poco

peraltados la efectividad de dicho acero es casi nula.
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- Por lo menos una varilla de refuerzo positivo debera ser colocada a todo lo largo del
nervio y vigueta y continua sobre los apoyos. De ser necesario sera empalmada
(traslapada) en la zona de los apoyos y en los extremos se anclara mediante un gancho
estandar. [8]

2.1.6.3  Pre disefio de vigas

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se especifica que el peralte minimo de las vigas
debe cumplir con los requisitos de ACI 318 seccion 9.5. [1]

Para el pre disefio de las vigas se toma en cuenta que son elementos que trabajan
principalmente a flexidn y existen varios criterios que pueden provenir de la experiencia del
disefiador, de la aplicacion de las formulas para disefio en hormigon armado o de los

lineamientos dispuestos en los codigos.

Hay que tomar en cuenta que el ancho minimo de una viga debe ser de 25 cm para edificios y
20 cm para viviendas y el pre disefio consistird basicamente en determinar el peralte

requerido. [8]

2.1.6.3.1 Primer método: formulas empiricas

Para un pre disefio rapido se tienen las férmulas siguientes:

h = % para vigas continuas. 4)
h = % para vigas simplemente apoyadas. 5)
donde: h= peralte de la viga

In=luz libre entre caras de columnas

2.1.6.3.2 Segundo método: formulas de disefio en hormigon

Segun especificaciones del ACI-11:

Para un pre disefio mas detallado es necesario realizar un mosaico de cargas en la losa (areas

trapezoidales creadas con auxiliares a 45°) para determinar las areas colaborantes para cada
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viga y las cargas distribuidas sobre cada viga y sus respectivos momentos. A los momentos
resultantes del peso propio y las cargas verticales (viva y muerta) se los multiplicard por un
factor de amplificacion por efectos sismicos el que se recomienda sea igual a 1.50, para

obtener el momento Ultimo.

Aplicaremos las formulas especificadas en el ACI y en el libro “Manual para el disefio sismo

resistente de edificios utilizando el programa Etabs” [9]

Mu

& = Rux b * d? (6)
@ =0.90

Ru= 55 (L7p fy f'e = p*fy?) W
p=05pb

ph = 0.85+B1xf'c 4 6120 ®)

fy (6120+fy)

Para el disefio de la edificacion en estudio se ha seleccionado un f°c de 280 kg/cm?
qu = (1.2 D + 1.6 L) = A colaborante 9)
La losa absorbe un 25% de los momentos.
LZ
M= 0.7 * qu *— (10)
12
Por sismo: Ms = 1.5 M
Mu=M+15M =25M (11)

El peralte requerido por la viga seré:

@*Ruxb (12)

h=d+r (13)

Para determinar los momentos en las vigas el ACI tiene una tabla de coeficientes para

momentos maximos segun la ubicacion y las condiciones de apoyo.
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Tabla 1. Célculo de momentos méaximos

Para el célculo de los momentos negativos, £, se toma

como el promedio de las luces libres de los vanos
adyacentes.

Momento positivo
Vanos extremos
El extremo discontinuo

N0 esta restringido .—............ccoovrnrionnee. w2t 11

El extremo discontinuo es

monolitico con el apoyo ... ' /14
Vanos iNteriores ..............coo.ooeeeeeruecunns w2 /16

Momento negativo en la cara
exterior del primer apoyo interior

DOSVBN0S oo e w22 /9
MaS de dOS VANOS ...........oeoeeceee e w22 /10

Momento negativo en las demas
caras de apoyos INteriores ......................... w2 /11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos
para:
Losas con luces que no excedan de
3 m, y vigas en las cuales la relacion
entre la suma de las rigideces de las
columnas y la rigidez de Ia viga exceda

de 8 en cada extremo del vano ................ w, /12

Momento negativo en a cara interior de
l0s apoyos exteriores para los elementos
construidos monoliticamente con sus apoyos

Cuando el apoyo es una viga de borde ........ w2 /24
Cuando el apoyo es una columna .............. w2 /16

Cortante en elementos extremos en 1a
cara del primer apoyo interior ................ 115w L, /2

Cortante en la cara de todos los
HONAS BIIOS: v somesimissimit s smbmmmemes wt,/2

Fuente: ACI 318S-11

Para las vigas se deberan tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) El peralte de una viga no debera ser mayor que 3 veces el peralte de la losa, tomando

como referencia el espesor equivalente de losa maciza.
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b)

d)

2.1.6.4

El ancho de la viga no deberd ser mayor a 0.75 del ancho de la columna por
requerimiento de nudos.

La luz libre del elemento no debera ser menor a 4 veces su altura util, para evitar tener
vigas cortas.

El ancho de la viga no debe ser menor que el mas pequefio de 0.3 h y 25cm. [8]

Pre disefio de columnas

Las columnas son elementos que trabajan a flexo compresidn, pero para el pre disefio se

utiliza la férmula de capacidad maxima de carga de una columna, aunque se sabe que son los

desplazamientos maximos y las derivas de piso admisibles, asi como los chequeos de

columna fuerte vs viga débil y el disefio de nudos los pardmetros que determinaran

finalmente la seccidn definitiva que debera emplearse.

2.1.6.4.1 Primer método: formulas empiricas

Igualmente, para un pre disefio rapido se han establecido las siguientes formulas empiricas.

[9]

Para columnas esquineras:

Pu

Ac = o1/c (14)
Para columnas de borde:
Pu
Ac = 0.20 f'c (15)
Para columnas centrales:
Pu
Ac = 0.25f'c (16)

Donde que Pu es la carga axial maxima acumulada en los pisos y determinada en funcion de

las areas colaborantes, mayorada por efectos sismico en un 30%.
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2.1.6.4.2 Segundo método: capacidad maxima de carga

Segun especificaciones del ACI:

La capacidad maxima de carga de una columna esta dada por:
Po=0.85f'cAg + As fy @17

Para diseno ductil:

P = iPo = §(0.85 f'cAg + As fy) (18)
SiAs=pfy:

P =3(0.85f'cAg+pAg fy) (19)
De donde:

A9 = Sosriery 0)

Por accidn sismica se puede incrementar un 30%:

3.9P

A9 = Swper v &
Si se considera p=0.015 (1.5%) cuantia de acero:
3.9P
Ag = 0.85 f'c+0.015 fy (22)

donde que:
Ag= érea de la seccion transversal de la columna.

P= carga axial que va a soportar la columna determinada en base a las areas colaborantes y
los estados de carga, carga que debe ser acumulada de piso en piso.

qu=12CM +1.6CV (23)
P =Y qu = A colaborante (24)
Para las columnas se deberan tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) La dimension minima debera ser 30 cm, por lo tanto, la seccion minima debera ser
30x30 cm.
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b) La relacién entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimension

perpendicular debe ser al menos 0.4. [8]

2.1.6.5 Pre disefio de zapatas

Segun apuntes obtenidos en clases, tenemos que:

Luego del andlisis estructural del modelo se pueden obtener las cargas axiales que las
columnas vas a transmitir hacia el suelo, con las cuales podemos pre disefiar las secciones de
las zapatas en funcién de la resistencia del suelo de fundacion determinada por un estudio de

suelos.

De la relacion de esfuerzo carga / area:
P
qa =~ (25)

Si ga es el esfuerzo del suelo y despejando el area tenemos:

donde:

- Aesel area requerida por la zapata.
- Peslacarga axial.

- gaes el esfuerzo admisible del suelo.

La carga P debe obtenerse de la sumatoria de las cargas de servicio sin factorar debido a que
el esfuerzo ga es un esfuerzo admisible que considera un factor de seguridad con respecto al
esfuerzo ultimo del suelo que es el esfuerzo ultimo de rotura o de falla. Si se incluye la fuerza

sismica se recomienda mayorar un 30% al esfuerzo ga.

Si tenemos una columna de seccion rectangular y la dimension de la zapata debe extenderse
una distancia a de la cara de la columna. La relacion para obtener las dimensiones de la

zapata es:
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(2a+b)(2a+h)=A

En zapatas se debera tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
El espesor minimo debera ser de 30 cm.

La dimension minima en planta debera ser de 1.00 m.

_ \/_—
a= (b+h)+/(b+h)2—4bh+4a (26)

4

2.16.6 Pre disefio de cadenas

Para el caso de las cadenas de amarre a nivel de piso no se han establecido reglas para
determinar la seccion que deben tener ya que usualmente no forman parte del modelo

estructural pues simplemente se asume que las columnas estan empotradas en su base. [9]

Una investigacion realizada por el Ing. Ernesto Pro ha demostrado que las cadenas realizan
una redistribucion de los momentos en el pie de las columnas pues parte de los momentos es
absorbido por las cadenas, otra parte por el cuello de las columnas que se une a la zapata y el
resto es el momento efectivo que llega hasta la zapata. El resultado final de la investigacion
concluyé que las cadenas a més de empotrar el pie de las columnas, toman parte del momento

en proporcion a su rigidez. [9]

De acuerdo con esto se puede concluir que mientras mas rigidas sean las cadenas de amarre
mayor serd el grado de empotramiento que estaremos dotando a las columnas y ademas

estaremos reduciendo los momentos que llegan a las zapatas, aunque usualmente para el
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disefio de la cimentacion se toma los momentos totales lo que adiciona un grado de
seguridad. [9]

En el caso de viviendas de hasta dos pisos se recomienda que la seccion de cadena sea como
minimo 20x20 cm. En el caso de edificios se iran incrementando estas dimensiones segun el

tamanio, la altura, calidad del suelo, etc. [9]

2.2 HIPOTESIS

La aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 en el analisis del edificio
mediante el uso del programa CYPECAD da resultados menos exigentes que los obtenidos

con la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
Variable independiente

Normativas Ecuatorianas de la Construccion (NEC 2011 y NEC 2015)
Variable dependiente

Anadlisis estructural de un edificio mediante el uso del programa CYPECAD
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién que se aplica es de nivel exploratorio, descriptivo y correlacional.
Es de nivel exploratorio, ya que conlleva a posibles variables en el andlisis de la edificacion.

Es de caracter descriptivo, debido a que mediante el uso del modelo real de una edificacién se
obtendran datos que determinaran el grado de validez del software utilizado.

Es de carécter correlacional, debido a que se determinarén las diferencias que existen entre

dos normas de construccion aplicadas a una edificacion determinada.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

Edificio “Manuela Saenz” ubicado en la ciudad de Ambato, el cual se encuentra ubicado en la
Av. Manuela Séenz y calle Augusto Arias sector La Floresta del cantdon Ambato, provincia de

Tungurahua.

El inmueble serd destinado a uso de estacionamientos en dos subsuelos, uso comercial en

planta baja y uso residencial en las siete plantas superiores.

El edificio tiene un sistema estructural constituido por columnas, vigas, losas macizas de

hormigon armado y losas mixtas.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente

Normativas Ecuatorianas de la Construccion

Tabla 2. Variable independiente

Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items instrumento
Conjunto de Peligro ¢ES necesario
regulaciones sismico Sismo realizar un
establecidas por una resistencia | disefio sismo
autoridad, aplicada en resistente en
el calculo estructural la
de una edificacion edificacion? Normativa y
Aplicacién | Variacion de ¢Qué herramientas
de distintas resultados diferencia computacionales
normativas existe entre

dos normas
aplicadas a un
mismo

edificio?

Fuente: Luis Jurado
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Variable dependiente

Andlisis estructural de un edificio mediante el uso del programa CYPECAD

Tabla 3. Variable dependiente

Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items instrumento
Analisis ¢ES necesario Normativa y
Analisis aplicado a estructural | CYPECAD | el usodeun herramientas
una estructura para software para | computacionales
encontrar un disefio el calculo de
sismo resistente la estructura?
Optimo mediante el
uso de un software Sismo ¢Como Normativa de
especializado. Espectro influencia la | peligro sismico
inelastico | utilizacion del
espectro
inelastico en
el disefio de la
estructura?

Fuente: Luis Jurado
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 4. Plan de recoleccién de informacion

Preguntas Bésicas

Explicacion

¢Para qué?

Identificar las diferencias
existentes entre la aplicacion de la
NEC 2011 y NEC 2015.

¢De qué personas u objetos?

NEC 2011
NEC 2015

¢Sobre qué aspectos?

Utilizacion de un  software

especializado en el calculo de

estructuras
¢Quién? - Luis Jurado
- Biblioteca de la Facultad de
¢Donde? Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato.
- Investigacion bibliogréfica
;Como? - Norma  Ecuatoriana  de la

Construccion 2011y 2015

Fuente: Luis Jurado
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3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS
El plan de procesamiento y analisis serd estructurado de la siguiente manera:

- Revision de la bibliografia.

- Recoleccidon de datos previos.

- Calculo estructural con la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2011.

- Célculo estructural con la aplicacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccién
2015.

- Anaélisis y comparacion de resultados entre el calculo estructural con la aplicacion de
ambas normativas.

- Comparacion de resultados obtenidos con CYPECAD Yy resultados obtenidos con otro
software especializado.

- Determinacion del grado de validez de los datos obtenidos con CYPECAD.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

4.1.1 Seleccion del modelo a usar
El edificio “Manuela Séenz” se encuentra en proceso de construccion y estd ubicado en la
Av. Manuela Séenz y calle Augusto Arias, sector La Floresta, parroquia Huachi Chico,

canton Ambato, provincia de Tungurahua.

Gréafico # 6. Ubicacion del edificio “Manuela Saenz”

Fuente: Mapa de ubicacion de Ambato
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Gréfico # 7. Ubicacion del edificio “Manuela Saenz”

”
o
> .

4 o _‘.\ ' . \
E’DIFICIO""MANU%LA §:AENZ-

2

Fuente: Google Earth

La edificacion actualmente se encuentra en proceso constructivo, teniendo ya un avance del
65% de su totalidad.

El inmueble serd destinado a uso de estacionamientos en dos subsuelos, uso comercial en

planta baja y uso residencial en las siete plantas superiores.

El edificio tiene un sistema estructural constituido por columnas, vigas, losas macizas de
hormigon armado y losas mixtas. Posee un nucleo muros de corte en los cuales se encuentra

un ascensor y las gradas.

Esta edificacion ha sido elegida como modelo en la realizacion de este proyecto debido a su
irreqularidad en planta, la cual tiene gran importancia en la construccion de grandes

edificaciones.
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Gréfico # 8. Elevacién del edificio

'v'

Fuente: Modelo arquitectonico

Gréfico # 9. Implantacién del inmueble

Fuente: Modelo arquitectonico

Para la realizacion de este proyecto se utiliz6 el programa CYPECAD, el cual es un programa
en el cual podemos modelar y simular el comportamiento sismico de un edificio. Este
programa también nos ofrece la obtencion directa de planos de hormigén armado, acero,

memoria de calculo y despiece de materiales.
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4.1.2 Diferencias tedricas entre la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 y la
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.
Después de revisar las dos normas de la construccion, se han encontrado varias diferencias

puntuales entre ambas normas.

4.1.2.1  Coeficientes de perfil del suelo

Tabla 5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona sismica 1 7] 1 ] W W1
Tipo de peri ( "E":"' £ .
del subsuely a.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
esparada an
mr
A 0.9 [E] 0.9 0.9 0.9 0.9
] 1 1 1 1 1 1
C 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 L4 13 1.75 1.2 (L.15)
E 1.8 [15 K] 1.28 .15 1.05 |
F ver riata ver naota vEr nata ver nata VEr nota wer nota

Fuente: NEC, 2011

Tabla 6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 1.18
D 16 14 13 125 12 1.12
E 18 [14 1.25 11 1.0 085 |

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Fuente: NEC, 2015
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Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Zona sismica 1 i m "] L] Wl
walor X
Tipo de perfil
del subsuelg | (Aceleraciin 0.18 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esnerada en
roca, g
A 0.9 ] [iE] 0.9 0.5 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 Lo T4 100 1.3 1.
o 1.4 L7 16 15 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1 65 1.8 1.5
F W mota war nots WEr not VET Nota VeEr noka Wer mata

Fuente: NEC, 2011

Tabla 8. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 128 1.19 115 111 1.06
D 162 145 138 128 119 111
E 21 175 17 185 15 15
F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
Fuente: NEC, 2015
Tabla 9. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs
Zona sismica 1 M 1 v v WL
lor 2
Tipa de perfil| . *®
{hceleracidn
dil subsueln - .15 0.25 0,30 0,35 0,40 =05
roca, ‘g
& 0.7% 0.75 075 075 0.75 075
B L4 LL2E O TE i e .4 [ M [ M L
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.4%
B 12 1.25 ] 14 1.5 1.65
E - h 7 Th Ta i
F wear mota war nota Wer nota vEr nota ver noka wer mota

Fuente: NEC, 2011
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Tabla 10. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs

0.75

B 075 075 075 0.75 075 075
[« 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 123
D 102 1.06 1.11 1.19 1.28 140
E 15 16 1.7 18 19 2
F VEase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC, 2015

4122 Periodo de Vibracion

- Para la obtencion del periodo de vibracion, la NEC 2011 indica lo siguiente:

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada

mediante la expresion:
T = Ct * hn®
en donde:

hn= altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.
Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct= 0.072 y o= 0.80
Para estructuras de acero con arriostramiento, Ct=0.073 y a= 0.75

Para porticos espaciales de hormigén armado sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras, Ct= 0.047 y a= 0.90

Para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras, Ct=0.049 y o= 0.75 [4]
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- Para la obtencion del periodo de vibracion, la NEC 2015 indica lo siguiente:

Para estructuras de edificacion, el valor T puede determinarse de manera aproximada

mediante la expresion:

T = Ct *x hn®
Donde:
Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn= Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.
T= Periodo de vibracion. [1]
Para:

Tabla 11. Factores de Ct y a. para calculo del periodo de vibracion

Estructuras de acero

Sin amiostramientos 0.072 0.8

Con amiostramientos 0.073 075

Particos especiales de hormigon armado

Sin mures estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 0.8

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 0.7h
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC, 2015
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4.1.2.3  Factor de reduccion de respuesta estructural R

Tabla 12. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Valores del coeficiente de reducddn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Doctiles

Sistemas Duales
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn anmado con vigas descolgadas, con muros estructurasles
de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente. 7
Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigdn armado. 7
Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, &
Porticos resistentes a momentos
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas. 6
Porticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas
Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. 6
Otros sistermnas estructurales para edificaciones
Sistemas de mures estructurales dictiles de bormigdn armado. 5
Porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas bands. 5

Valores del coefidente de reducddn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Uimitada
Pdrticos resistentes a momento
Hormigdn Armado con sécciones de dimensién menor a la especificads en el capitulo 4, limitados a 2 pisos 3

Estructuras de acero conformadao en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos

Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, imitada a un piso
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos
Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos

Wolw W e

Fuente: NEC, 2011

Tabla 13. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistemas Duales

Forticos especiales sismo resistentes, de homigon ammado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigan amado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). ]

Porticos especiales sismo resistentes de acern |aminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excantricas o concentricas) o con mures estructurales de hormigon amado. 8

Porticos con columnas de homigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concentricas). 8
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Porlicos especiales sismo resistentes, de hormigom ammado con vigas banda, con mums
estructurales de homigon amado o con disgonales rigidizadoras. T

"Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. ]

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amados. de
placas. &

Porticos con columnas de hormigon amiado y vigas de acero laminado en caliente. -]

(Hros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de mums estructurales ductiles de hormigon amado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de homigon amado con vigas banda. 5

Porticos resistentes a momento

Hormmigon Armado con seccones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5§ metros. 3
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
amadura elecirosoldada de alta resistencia 25
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes

Mampostena no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mampostena confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muras de homigon armada, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: NEC, 2015

4.1.2.4  Ajuste del resultado del analisis dinamico

- La NEC 2011 en la seccién 2.7.7.8 menciona lo siguiente:
El valor del cortante dindmico total en el base obtenido por cualquier método de andlisis
dinamico, no puede ser menor que el 80% del cortante basal obtenido por el método estético,
en el caso de estructuras regulares, ni menor que el 90% para el caso de estructuras

irregulares. Para cumplir este requisito, los resultados totales del analisis dindmico deberan



ser ajustados y cubrir todos los resultados incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en los

pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos. [4]

- La NEC 2015 en la seccion 6.2.2.b. menciona lo siguiente:
El valor del cortante dinamico total en el base obtenido por cualquier método de analisis

dinamico, no debe ser:
e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

e < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)

[1]

4125 Cargasismica reactiva W

- La NEC 2011 en la seccién 2.7.1.1 menciona lo siguiente:

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga muerta total
de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso. En el caso de estructuras de bodegas o

de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas un 50%o de la carga viva de piso. [4]

- La NEC 2015 en la seccion 6.1.7 menciona lo siguiente:

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo. Independientemente del método

de analisis descrito en la seccion 6.2 se usara la siguiente carga sismica reactivo

Caso general:

D= Carga muerta total de la estructura.
Casos especiales: bodegas y almacenaje

W =D + 0.25Li
D= Carga muerta total de la estructura.

Li= Carga viva del piso i [1]

39



4.1.3 Calculo estructural mediante el uso de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2011 y la aplicacién del programa CYPECAD.

Una vez identificadas las diferencias existentes entre ambas normas, procedemos al calculo

estructural del edificio con la aplicacién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

4.1.3.1  Datos Generales

En la ventana de datos generales, nos permite indicar el nombre, descripcién, normativas a
utilizar en el calculo, definicion de materiales, opciones de armado, coeficientes de pandeo,
hipotesis de carga y demés acciones que seran consideradas en el célculo del edificio como

son: sismo, viento y fuego.
Gréfico # 10. Ingreso de datos generales

E Datos generales *

Arch.: EDIFICIO MANUELA SAENZ 9)

Descripcidn: |Célculo estructural para edificio Manuela |

[Ssenz NEC 2011 |

Normas: ACI 318M-11, AISI 5100-2007 (LRFD), ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Eurocddigo 5y Eurocddigo §
Hormigén armado Perfiles
Hormigon Acero
Losas Fe=280 ~ Laminados y amados A3 ~
Fundacion Fc=280 s i_ Conformados ASTM A 3E 36ksi w
Columnas Fc=280 ~ H o
Madera 1.
Muros f'z=280 ~ E B Asemada, procedente de coniferas o chopos. -C14
Caracteristicas del drido 15 mm .
Aluminio extruido |1
Acero
EN AW-5083 - F
Baras Grado 60 (Latinoamérica) @
Pemos A-325 ~ f
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga pemanente y sobrecarga de uso Pilares de hommigdn y midos

o 1o o 1000 B

Columnas de acero

Con accion sismica w5 MEC -11 (Ecuador) i 1.000] &y 100 H‘

Criterio de amado por ductilidad

[] Con accisn de vierto

Elementos constructivos Mo se consideran
[] Comprobar resistencia al fuego
Estados limite {combinaciones)

Hipétesis adicionales (cargas especiales)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Se trabajara con la Norma ACI 318M-11 tanto para hormigones como para el acero.
Para el calculo se considero las siguientes caracteristicas:

- Hormigon f'c= 280 kg/cm?.
- Acero fy= 4200 kg/cm? (Barras de grado 60).

En ésta estructura no se utilizara las opciones de perfileria, madera, aluminio y pernos, por lo

cual no necesitamos una asignacion especial.

Al tener un sistema estructural de columnas que estdn empotradas, el coeficiente de pandeo

sera igual a 1.

Para la cimentacion se ha asignado una capacidad portante del suelo de 3.20 kp/cm? (32 t/m?),

valor que ha sido especificado previamente en un estudio de suelos.

Gréfico # 11. Datos para elementos de fundacion

I E Elementos de fundacion con vinculacian exterior >0

: Termeno de fundacién 9
[ Verficar deslizamiento de zapatas

I Situaciones persistentes lepfom?® * I
Stuaciones sismicas y accidentales kpsom?

| [ Considerar combinaciones con viento

[[] Considerar combinaciones con sismao
1

Cancelar }

e 1

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.2  Accibon sismica

4.1.3.2.1 Obtencion manual del espectro de disefio

El capitulo 2 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 nos da los siguientes
parametros para la obtencion del espectro elastico:

Tabla 14. Datos para obtencion de espectro elastico

Zona \Y Tabla 2.1 |Amenaza sismica alta

Z= 0,4 |Tabla2,2 |Ambato— Tungurahua

Tipo de suelo |C Tabla 2,3 | Perfil de suelos muy densos o roca blanda

Fa= 1,2| Tabla2,5 |Tipo de sueloy factor de suelo

Fd= 1,3|Tabla2,6 |Tipo de sueloy factor de suelo

Fs= 1,3|Tabla 2,7 |Tipo de sueloy factor de suelo

n= 2,48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
r= 1 Para tipos de suelo A, Bo C.

Fuente: NEC 2011

Grafico # 12. Formulas para espectro elastico

Sa(g)s

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (-1)To) / P\
N

; :
Solo para modos de NS : o\
vibracién distintos al / : $a= "M zFa( 7)
fundamental / : %

- : \

' >
To= 01 Fs,.’f__ﬂ. Te= 055 Fs Fa T(seg)
Fa Fa

Fuente: NEC 2011

De aqui se obtiene que:

To=0.141 Tc=0.775 Sal=1.19
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Gréfico # 13. Espectro elastico obtenido de forma manual

1,40
1,20
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20

0,00
0030609121518212427 3 3336394245438

Fuente: NEC 2011

Segun la NEC 2011 el espectro de disefio se obtiene de la siguiente manera:

_ I * Sae
_R*Q)p*Q)e

Sa
Donde:
- Coeficiente de irregularidad en planta:

Debido a la configuracion en planta del edificio en estudio se tiene que:

Gréfico # 14. Coeficiente de irregularidad en planta

— -

N R Sist -alal
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos . C'stemas jo parsisios

f.:#Pr 0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Fuente: Tabla 2.12, NEC 2011
®p=10.9
- Coeficiente de irregularidad en elevacion

La edificacion en estudio tiene diferentes dimensiones entre planta y planta, por lo que se

tiene lo siguiente:
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Gréfico # 15. Coeficiente de irregularidad en elevacion

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

Pe=0.9 F
a>13b E
. : . . D
La estructura se considera irregular cuando la dimensién 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

Fuente: Tabla 2.13, NEC 2011
®e=0.9
- Coeficiente de reduccién de respuesta estructural
Del edificio analizado se pudo obtener lo siguiente:

Gréfico # 16. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques

] ] %Qy %Q,
Hipotesis sismica

Columnas Muros Columnas Muros

Sismo X1 12.46 87.54 9.89 90.11

Sismo Y1 11.32 88.68 14.91 85.09

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar el cortante absorbido por los muros estructurales es mayor al 75%,
por lo que se puede determinar que la estructura es un Pértico Espacial Sismo-Resistente con
Muros Estructurales (Sistemas Duales), de lo que tenemos lo siguiente:

Gréfico # 17. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R)

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

Sistemas Duales
Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas, con muros estructurales
de hermigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente. 7

Fuente: Tabla 2.14, NEC 2011

R=7
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Gréfico # 18. Espectro de disefio obtenido de forma manual
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
003060912151821242,7 3 3336394245438

Fuente: NEC 2011

4.1.3.2.2 Datos generales de sismo introducidos en CYPECAD
Para éste modelo se utilizd la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 por lo cual se han

seleccionado los siguientes datos:

Gréfico # 19. Introduccion de la accion sismica

a2 Narmativa poce ef calcuse de & sccitm ssmice x
\
= O hegwrins " () R (CPERENS2N @MNEC-11 ONECSE0S 20N 9
) - O v 11 O Bagee MOSMA ECURTORUNA DE LA CONS TRUCOON
3 O bl - O Bpwe Capds 2 - Pehye clamico y seguiston de doele
e —_‘Oi- _'_,lEvt'i R ook sierice sspin X 4 Accin slemecn sagin ¥
) Coloriee L1 () Fence
= ) Cota P 10 O teke ?...- ‘ 9
= OGbe B O Ptigel = b <
e ® Fousdor B0 ) Fevanin Dadirscitn del enpactis o
= O Sehackr - ) P ® Segn noma
11O Ountorwn B O Apes () Epecicads por o umars
= ) Nendene B () Massmcos Pusienectrus de clicado = Sixtzmme wxircturd —
Mo ) ok Fraccain de mdvecarys e us E] Codfoerte de maucodn 0 750, W
= O oy = Ouss Factor refiphcactr del wpacm 100] gl Cosficurte dm mabsczdn () 700
= O Foreed & inde & 1sed pnracke i e e W Costhormrte de mpuiendnd on plarts [ o]
110k r? > L LCoetoerts g0 wodsatad en sevaodn [ :')-0;
= O Puato Pce ) Bpechicsds por of imars -
53 O Repy Y D in Cmcrrettin an stirs @ Ragpder | regier w
B ) Venezuele Teckgisatneten 00 O O O BN
@) O Méaods geries Toseglsetactad (1 O O 0Nl BV
O
(& an et evpl Tipa de suwdo
Zons vismece 1 O Om On @y Ow @ O+ Or ®c 00 OF
Regin slamica & Soms (1Comn () Doerse dn  Fefies de suthos rey dernce s mce Sands TEI n's » Vo = R0
£ Apicar mauocitn & todes o modos axceoto o modo furdanents
Irportarcia de L olva
| EQRcaoones ssencases 5.2 pekgunes _) Enucasas de asacin epecs o Oiras esbucturas
Totes las st de scicacdn v cree 2um no caskcan deen de les Cosgorins srterores
T Condlectos de Foromn  Emectm de coulo Cance

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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La NEC 2011 indica que:

El valor del cortante dindmico total en el base obtenido por cualquier método de analisis

dinamico, no puede ser menor que el 90% para el caso de estructuras irregulares. Para

cumplir este requisito, los resultados totales del analisis dindmico deberan ser ajustados y

cubrir todos los resultados incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes

de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos. [4]

Este procedimiento CYPECAD lo calcula de manera automatica, por lo que no hay necesidad

de realizar un analisis estatico previo, el ajuste se muestra a continuacion:

Gréfico # 20. Correccidn del cortante basal

Hipdtesis sismica Condicén de cortante basal minimo Factor de modificacion
Sismo X1 Vd.u =0 90'V§'l S02.2264 t=> 60427281 1.20
Sismao Y1 Va,vx >0.90V, 4269486 t> 604 27281t 1.42

\Id X Cortante basal dindmico en direccion X, por hipotess sismica
"
Vv

"X
\

v

Cortante basal estatico en direccian X, por hipotesis sismica
a,y' Cortante basal dindmico en direccion Y, por hipotesis sismica
s

oy Cortante basal estatico en direccion Y, por hipotesis sismica
'

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

A continuacion, se muestra los datos requeridos por el programa para la obtencion del

espectro de célculo:

- Zona sismica: V

- Region sismica: Sierra

- Tipo de suelo: C

- Factor de reduccion (R): 7

- Coeficiente de regularidad en planta: 0.90

- Coeficiente de regularidad en elevacion: 0.90
- Altura del edificio: 26.55 m

- Numero de modos de vibracion: automatico, hasta alcanzar un porcentaje exigido de

masa desplazada (90%)

- Fraccién de sobrecarga de uso: 0.25
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4.1.3.2.3 Espectro de célculo

Espectro elastico:

Gréfico # 21. Espectro elastico obtenido por CYPECAD

Coef Amplificacion (g)

Periodo (9}

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

- Factor de zona: 0.40

- Relacion de amplificacion espectral: 2.48
- Factor de sitio Fa=1.20

- Factor de sitio Fd=1.30

- Factor de sitio Fs=1.30

- Factor de importancia= 1

- Periodo limite inferior To=0.14 s

- Periodo limite superior Tc=0.77 s
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Espectro de disefio:

Gréfico # 22. Espectro de disefio obtenido por CYPECAD

Coef Amplificacion (g)

0.22

0.20

0.08

0.06

0.04

0.02 —

0.00

Periodo ||

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Se puede observar que los espectros obtenidos por el software son los mismos que se han

obtenido de manera manual.
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4.1.3.3  Definicién de plantas y grupos de plantas:

Se ha introducido 12 plantas, incluyendo dos subsuelos y el tapagradas,

Gréfico # 23. Introduccidn de plantas

E tditer plantas X
(7]
Cota del plano de fundacidan m

| MNombre Altura Cota

| Tapagrada N-+2655 [EX2] 2655

| Losa N: #2335 285 2355

| Losa N: +21.10 285 2110
Losa N: +18.25 2.85 18.25

| Losa N: +15.40 285 15.40

| Losa N: #1255 285 1255

i Losa N: +9.70 285 5.70
Losa N: +6.85 285 6.85

| Losa N: +4.00 400 400

| Losa N: 0.00 285 0,00

| Losa N: -2.85 285 -2.85

| Losa N:-5.70 0.70 -5.70
Fundacidn £.40

Cancelar

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

La carga muerta adicional se ha obtenido mediante un promedio de las cargas aplicadas sobre

la losa.
La carga viva para cada piso se ha definido segtn lo indicado en la NEC 2011

Tabla 15. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacion o Uso Carga uniforme
(KN/m?2)
Almacenes: venta al por menor 4.80
Cubiertas: planas, inclinadas y curvas 1.00
Escaleras y Rutas de escape 4.80
Residencias multifamiliares 2.00

Fuente: NEC, 2011
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Gréfico # 24. Introduccion de cargas y categorias de uso

E editar grupos O *
MNombre Categoria de uso Q t/m3 CM ¢/m3 Proceso constructivo
Tapagrada N:+26.55 Uso 3 ~ 0.10 0.15 Editar 9
| | Losa N: +23.95 Uso 1 R 0.10 0.15 Editar
Losa N: =21.10 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
| |Losa N: +18.25 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
| | Losa N: +15.40 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
| | Losa N: #1255 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
Losa N: =9.70 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
| | Losa N: +6.85 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
! | Losa N: +4.00 Uso 1 ~ 0.20 0.35 Editar
Losa N: 0.00 Uso 1 ~ 0.48 0.35 Editar
Losa N: -2.85 Uso 2 ~ 0.43 0.15 Editar
Losa N: -5.70 Uso 2 ~ 0.48 0.35 Editar
| | Fundacién No definida v 0.00 0.00
| Categorias de uso
1. General
2. Garajes y areas de publica concumencia
3. Cubiertas
Aceptar Cancelar

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

4.1.3.4  Introduccion de la geometria de la edificacion:
A continuacion, se presenta el esquema de la edificacion:

Gréfico # 25. Esquema de la edificacion

A B o D E
3 5.75 4 5.95 4 8.40 4 6.20 :
5 s =) () | o 3
b
= | S— | N
r— (] .- ‘4'
3
31 & m 3
3 . O (] m] (3
o B e
2 2-+— 0 (2

L
]
o
wn
NO
n

2 g

4 8.40 4 6.97 4

Fuente: Disefio original
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4.1.3.4.1 Introduccion de muros de contencion
La edificacion tiene un requerimiento de muros de contencion en todo el borde del terreno,

debido a que se tiene dos subsuelos destinados al uso de estacionamientos.

Inicialmente se tomd los datos del proyecto original y se usé muros de contencion de un
espesor de 20 cm y de diferentes alturas a lo largo de todo el perimetro del terreno, dejando

los espacios para entrada de vehiculos a los estacionamientos.

Graéfico # 26. Disposicion de muros de contencion

i [=] = = = =
L]
— .
} B B " @ <
{ )
i 0 =

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Grafico # 27. Caracteristicas de los muros de contencion

,Lamu.ml.mmummﬂﬂmmn R ———

B taicon de Empujes del Muro o x

Falwecis |MURD G3) ¥ ﬁ“ @ Edtar loe sopgen del teer w
Ilm L)

Hata: Losa v 0.00 > £ Con emguges 2 ba tauserda - | Con amgupes a s demcha

Deede: | Fundacit 22 . e~y 1 R e

Flarta Expencr 8 l8 (20ueds  Expesor s lu dusct Q é&‘a‘a“o‘g

Loss N:0.00 6300 01
Losa N 28% [ "R
LosaN 5 0100 0t

< >
Empues  Con empuges a ls (ngusenda
[[]Con coshiomrte de npdez md dierente 1)

Fundacidn - Zapets comos
(8) Con vincudacidn exterior
() Sy vnoulackio edenoc

=)

Cancelr

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 28. Visualizacion 3D de la estructura

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

4.1.3.4.2 Introduccion de columnas y muros de corte
Inicialmente se introdujo las columnas dimensionadas en el disefio original para después ser
modificadas segun los requerimientos del software.

Se utilizaron muros de corte de un espesor de 25 cm ubicados alrededor de las escaleras y del
ducto de ascensor.

Se tiene tres tipos de columnas, especificadas a continuacion:

Tabla 16. Secciones de columnas

COLUMNAS
UBICACION SECCION
Al 50x150
A3-A5-Bi-B3-BS 80x50
Ce-C3'-D3-E'4'-ES 50x50

Fuente: Disefio original
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Gréfico # 29. Caracteristicas generales de los muros de corte

[]Con caekciente de npder ad ferecte |5

REAGAIH

B Edicién dimensiones tabiques x

| 5 Plarta Dmig  OmDe *»
= Y . e o

: Loma N: 2355 | 0325 0125

: Losa N #2110 . 0128 0128

' v Losa N:+1825 ] 0325 0125

MW Losa N: #1530 | 0128 125

: o |tomta1z58 | s 0125

: Losa N +3.70 | 0125 0125

: Lena N 4635 . 012 0125

§ Loz N:-2.20 N 0125

; Losa N.0.00 ' 012 0125

i 214 EESSTREY 23 nvs nys. Y.
< = ————
o4 | Coceler

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Grafico # 30. Caracteristicas generales de columnas

Sl B0 AL _BL B
M L R B R

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 31. Visualizacién 3D de la estructura

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

4.1.3.4.3 Introduccion de vigas principales, secundarias y perfiles metalicos

Inicialmente se introdujeron vigas principales de 30x50 cm entre columnas y vigas
secundarias de 30x30 cm entre vigas principales para las dos primeras losas que son las de
subsuelo, adicionalmente se introdujeron perfiles metélicos para las losas superiores debido a
que se utilizara placa colaborante. Estas son las dimensiones utilizadas en el disefio original,

el cual se tomo de base para la modelacién de la edificacion.

Los perfiles metalicos utilizados para la losa mixta son 2G de 200x50x15x3, los cuéles se

encuentran unidos a las vigas de hormigén de la siguiente manera:

Gréfico # 32. Empotramiento de perfiles metalicos a vigas de hormigén

Instalacion en
Construccion Mixta

NOVALOSA
!

1 ANCLAJE

VIGA DE
HORMIGON

APUNTALAMIENTO
VIGA DE HORMIGON

Fuente: Catdlogo NOVALOSA
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En el modelo de la estructura, éste tipo de unién se la consideré empotrada a las vigas de

hormigon armado.

Gréfico # 33. Introduccidn de vigas Niv: -2.85

.'+— %—-‘ ; —— ; _*_l" / /
} \) -
_*_ _+_ + ) ‘\.
+ _.+_".“<: %
_*}.c« ,.\.:»‘»“:o. ‘

(

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 34. Caracteristicas de vigas principales y secundarias

1

Ancho b) em
Altura (a) cm

[ Viga bajo losa

i

Ancho b) cm
Altura (a) cm

[] Viga bajo losa

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Grafico # 35. Introduccion de vigas Niv: +6.85

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Grafico # 36. Caracteristicas de perfiles metalicos

w
!
:
i
:
m
8

?
=]
&
£
Bl

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 37. Visualizacién 3D de la estructura

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.4.4 Introduccion de losas

La introduccidn de losas se realizo de la siguiente manera:

En los subsuelos se utilizaran losas macizas de 12 cm de espesor, mientras que en los pisos
superiores se ingresaron losas con placa colaborante, a excepcion de la losa de Tapagrada la

cual es maciza debido a que soporta la carga generada por el ascensor.
Para los volados en losas superiores se utilizo también losas macizas de 12 cm de espesor.

En el tapagrada se colocd una losa de 30cm de espesor, debido a que soporta una carga de 2
toneladas, destinada para el uso del ascensor, el cual serd un Mitsubishi NEX MR V2, con

una capacidad para 15 personas.

Grafico # 38. Caracteristicas de losas macizas

E Losas macizas *

Altura cm 9 |
Desnivel (Plano base)

Coef. empotramiento:
Amado base
Superior
Longtudinal ~ Sin a. base
Transversal  Sin a. base
Inferior
Longitudinal ~ Sin a. base

Transversal  Sin 3. base

Losa 26
Malla 2 {1 malla en la planta)

Cancelar

(I S —

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 39. Caracteristicas de losas mixtas

E Datos de losa mixta

Deck Kubiec G5mm, Serf, 11.0 cm

>
Lasallg)

Deck Kubiec 65mm

Espesor: 50 mm

Irtereje: 333 mm

Ancho panel: 3353 mm

Ancho superior: 145 mm

Ancho inferior; 120 mm

Tipo de empalme lateral: Inferior
Limite elastico: 2446 kp/ocm?

Perfil: Serif
Espesor: 0.65 mm

Peso superficial: 6.37 kg/m?
Seccidn (til: 9.19 cm®m

Momento de inercia: 29.30 cmd/m
Maodulo resistente: 9.67 cm?/m

J
T }{—145%( Vi

333

—120 =

@1%

Desnivel {Planc base)

Coef . empotramiento:

Momentos minimos (Sin comprobacion)

5 Megativo exterior

Negativo interior

Postiva *

O

. 0
0
M
|

Modfficar momentos minimos

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréafico # 40. Visualizacién 3D de la estructura

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.4.5 Introduccion de escaleras

Se tiene dos tipos de escaleras debido a que una debe cubrir una altura de 4.00 m y otras
tienen que cubrir una altura de 2.85 m.

Se introdujeron las escaleras de acuerdo a la disposicion del disefio arquitectonico.

Grafico # 41. Caracteristicas de las escaleras

B Editar un nicles de escaleras. X

Referencie |Escalers | | Plorda wvcial: tosa N: 570 &
o

Dt deé icins de asceierss Tramon

Geometria

Aco) | S|
Mty | 020\ m
Cortratronta 8) | 0.178) m
Gro: (@ tauerdn () Devecha

7=

Peda‘ead: (@ Hoemigonado con la losa
(O Reatrads con ladiio
Bawclsa b} | 0300| v

|

Solado [ 8100 v
Categorisdeuso  Uso 1 -
Scbrecos deuso | 0500]

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Grafico # 42. Caracteristicas de las escaleras tipo 1

B Edtar un micieo de escaleres x
Rederencia | Escalena 1 Planta inicial* Lesa N- 570 bl
Datos del ndicleo de sscalers Tramon w
=480
Refosenca Gusies |Tookgla Ztea metos con Thescdmasympoe! « I AN W RBAQAGKAI R
2
= Carcaie

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Graéfico # 43. Caracteristicas de las escaleras tipo 2

E Editar un nicleo de escaleras.
Referencia | Escalera 2 Planta inicial: Losa N: 0.00
Datos del niicleo ds sscaleras  Tramos
a0
Referencia lquales Tpok)gialﬂimedncmmeacdnnes V| Hm'|ﬂa@gﬁl@
Tro2 B
R 252 N 145 R
1 il i
uy
o
Jus]
x|
uy
o
Huella: 0.2580 m
Contrahuella: 0,182 m
MY e escalones; 22
Desnivel que sakva: 4.00 m

eE X

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 44. Visualizacién 3D de la estructura

| S ' -
_‘ . — 4‘
I TS o EeE

< 1 uyiy
L =< 1 AR}

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.4.6 Introduccion de la cimentacion
El software dimensiona de forma automatica la cimentacion, sin embargo se debe ingresar el

tipo de zapata y condiciones del suelo.

Gréfico # 45. Planta de cimentacién

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 46. Visualizacion 3D de la estructura

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.35  Calculo del modelo inicial de la estructura sin obtencion de armado

4.1.3.5.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas

La NEC 2011 indica en la seccion 2.6.2 (Control de la deriva de piso) que los valores
méaximos de derivas, expresados como fraccién de la altura de piso para estructuras de
hormigén armado, estructuras metalicas y de madera es de 0.02, el cual es un equivalente a
1/50. [4]

Se debe sefialar que el software nos da los valores de deriva ya mayorados por la ductilidad,
es decir que los valores dados ya estan multiplicados por 0.75 y por el factor de reduccion de

resistencia (R )
Las derivas de piso calculadas por CYPECAD son las siguientes:

Tabla 17. Derivas de piso

Desplome local maximo de los pilares (d / h)
Planta \Situaciones persistentes o transitorias|  Situaciones sismicas®
Direccion X Direccion Y Direccion X | Direccion Y
Losa N: +23.95 1/3563 1/71 1/55
Losa N: +21.10 1/4072 1/66 1/52
Losa N: +18.25 m—ee 1/4072 1/62 1/49
Losa N: +15.40 1/4750 1/60 1/48
Losa N: +12.55 1/4750 1/59 1/49
Losa N: +9.70 1/5700 1/62 1/51
Losa N: +6.85 1/5700 1/68 1/57
Losa N: +4.00 1/96 1/84
Losa N: 0.00 1/1296 1/509
Losa N: -2.85 1/3929 1/1618
Losa N: -5.70 1/5500 1/5500
Notas:
(1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar existen tres niveles los cuales no cumplen con las derivas de piso
minimas especificadas por la NEC 2011 y varios niveles cumplen con la deriva maxima

permitida.

De manera mas especifica el programa nos expresa las distorsiones por columna, de manera

que podemos verificar qué columna no cumple con la deriva maxima especificada.
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Tabla 18.

Distorsiones por columna para situaciones sismicas

Situaciones sismicas @

cotal h Distorsion X Distorsion Y

ol Pl (m) | (m) Ab(sr(T)]I)uta Relativa Origen Ab(sr(:]l)uta Relativa Origen

Al |LosaN:+23.9523.70 2.85 0.0405 h/71 ---- |1 0.0524 h /55

Losa N: +21.10/20.85 2.85/ 0.0436 h/66 ---- |1 0.0557 |h/52

Losa N: +18.25/18.00 2.85/ 0.0463 |h/62 ---- 1 0.0582)h/49

Losa N: +15.40/15.15 2.85/ 0.0481 h/60 ---- |1 0.0596 |h /48

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0484 |h/59 ---- 1 0.0591}h/49

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85 0.0466 h/62 ---- 1 0.0562 h/51

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85 0.0424 h/68 ---- |1 0.0504 h/57

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0419 h/96 ---- 1 0.0481 h/84

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0020 h/1425 ---- | 0.0024 h/1188 ----

Losa N: -2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0011 h/2500 ----

Losa N: -5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacién -6.40

Total 30.10 0.3577 h/85 ---- 1 0.4391 h/69

A3 |Losa N:+23.9523.70 2.85 0.0264 h/108 @ ---- | 0.0521 h/55

Losa N: +21.1020.85 2.85/ 0.0283 h/101 | ---- | 0.0553 h/52

Losa N: +18.25/18.00 2.85/ 0.0300 |h/95 ---- |1 0.0578 h/50

Losa N: +15.40/15.15 2.85/ 0.0310 |h/92 ---- 1 0.0592 [h/49

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0310 |h/92 ---- | 0.0587 |(h/49

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0297 h/96 ---- |1 0.0558 h/52

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85 0.0268 h/107 | ---- | 0.0500 h/57

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0266 h/151 @ ---- | 0.0478 h/84

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0024 h/1188 ----

Losa N:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 |h/4584 ---- | 0.0011 h/2500 ----

Losa N: -5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacién -6.40

Total 30.10 0.2308 h/131 | ---- | 0.4362 h/70

A5 |Losa N:+23.9523.70 2.85 0.0195 h/147 @ ---- | 0.0521 h/55

Losa N: +21.10/20.85 2.85/ 0.0206 h/139 | ---- | 0.0553 h/52

Losa N: +18.25/18.00 2.85/ 0.0215 h/133 & ---- | 0.0578 h/50

Losa N: +15.40/15.15 2.85/ 0.0219 h/131 = ---- | 0.0592 |h /49

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0216 h/132 @ ---- | 0.0587 |h /49

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0203 h/141 | ---- | 0.0558 h/52

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85 0.0178 h/161 | ---- | 0.0500 h/57

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0177 |h/226 @ ---- | 0.0478 h/84

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0021 h/1358 ---- | 0.0024 h/1188 ----

Losa N:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0007 |h/3929 ---- ' 0.0011 h/2500 ----
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Situaciones sismicas @

cotal h Distorsion X Distorsion Y

Celma P (m) | (m) Ab(sr(T)]I)uta Relativa Origen Ab(srcr)ll)uta Relativa Origen

Losa N: -5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacion -6.40

Total 30.10| 0.1632 h/185 | ---- | 0.4362 h/70

B1 |LosaN:+23.9523.70| 2.85/ 0.0405 h/71 ---- 1 .0.0401 h/72

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0436 h/66 ---- 1 0.0422 h/68

Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0463 h/62 ---- 1 0.0437 h/66

Losa N: +15.40/15.15 2.85/ 0.0481 h/60 ---- | 0.0444 h /65

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0484 |h/59 ---- |1 0.0438 h/66

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85| 0.0466 h/62 ---- 1 .0.0413 h/70

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0423 h/68 ---- 1 0.0368 h/78

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00| 0.0419 h/96 ---- 1 0.0354 h/113 ----

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0020 h/1425 ---- | 0.0030 h/950 | ----

Losa N: -2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0012 h/2292 ----

Losa N: -5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 h/5500 ---- | 0.0000 ----
Fundacion -6.40

Total 30.10| 0.3575 h/85 ---- 1.0.3289 h/92

B3 |Losa N:+23.9523.70| 2.85/ 0.0264 h/108 | ---- | 0.0401 h/72

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0283 h/101 | ---- | 0.0422 h/68

Losa N: +18.25/18.00  2.85| 0.0300 h/95 ---- 1 0.0437 h/66

Losa N: +15.40/15.15 2.85| 0.0310 h/92 ---- 1 0.0444 h/65

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0310 |h/92 ---- |1 0.0438 h/66

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0297 h/96 ---- 1 0.0413 h/70

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0268 h/107 | ---- | 0.0368 h/78

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00| 0.0266 h/151 ---- | 0.0354 h/113 | ----

Losa N:0.00 |-0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0030 h/950 | ----

Losa N: -2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0012 h/2292 ----

Losa N: -5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0000 ----
Fundacién -6.40

Total 30.10/ 0.2308 h/131 ---- | 0.3289 h/92

B5 |LosaN:+23.9523.70| 2.85/ 0.0195 h/147 | ---- | 0.0401 h/72

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0206 h/139 | ---- | 0.0422 h/68

Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0215 h/133 | ---- | 0.0437 h/66

Losa N: +15.40/15.15 2.85| 0.0219 h/131 | ---- | 0.0444 h/65

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0216 h/132 @ ---- | 0.0438 h/66

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85 0.0203 \h/141 @ ---- | 0.0413 h/70

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0178 h/161 | ---- | 0.0368 h/78

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00| 0.0177 \h/226 @ ---- | 0.0354 h/113 | ----

Losa N:0.00 |-0.25 2.85/ 0.0021 h/1358 ---- | 0.0030 h/950 | ----
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Situaciones sismicas @

cotal h Distorsion X Distorsion Y

Celma P (m) | (m) Ab(sr(T)]I)uta Relativa Origen Ab(srcr)ll)uta Relativa Origen

Losa N: -2.85 |-3.10 2.75/ 0.0007 |h/3929 ---- | 0.0012 h/2292 ----

Losa N:-5.70 |-5.85 0.55| 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0000 |----
Fundacion -6.40

Total 30.10| 0.1632 |h/185 | ---- | 0.3289 h/92

C2 |LosaN:+23.9523.70 2.85| 0.0345 h/83 ---- 1 0.0308 h/93

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0371 h/77 ---- 1 0.0318 h/90

Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0394 h/73 ---- 1 0.0325 h/88

Losa N: +15.40/15.15 2.85/ 0.0408 h/70 ---- 1 0.0325 h/88

Losa N: +12.55/12.30/ 2.85| 0.0410 h/70 ---- 1 .0.0316 h/91

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0394 h/73 ---- 1 0.0294 h/97

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0357 |h/80 ---- 1 0.0259 h/111 -

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0354 h/113 | ---- | 0.0258 h/156 | ----

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0037 h/771 | ---

Losa N:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0014 h/1965 ----

Losa N:-5.70 |-5.85 0.55| 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0000 |----
Fundacion -6.40

Total 30.10| 0.3037 |h/100 | ---- | 0.2442 h/124 | ----

C3" |Losa N:+23.95/23.70| 2.85 0.0250 |h/114 | ---- | 0.0308 h/93

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0267 h/107 | ---- | 0.0318 h/90

Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0283 h/101 | ---- | 0.0325 h/88

Losa N: +15.4015.15 2.85/ 0.0294 |h /97 ---- 1 0.0325 h/88

Losa N: +12.55/12.30 2.85| 0.0294 h/97 ---- 1 0.0316 h/91

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0281 h/102 | ---- | 0.0294 h/97

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0253 h/113  ---- | 0.0259 h/111 | ----

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0251 h/160 @ ---- | 0.0258 h/156 | ----

Losa N: 0.00 | -0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0037 h/771 | ---

Losa N: -2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0014 h/1965 ----

Losa N:-5.70 |-5.85 0.55| 0.0001 |h/5500 ---- | 0.0000 |----
Fundacion -6.40

Total 30.10| 0.2187 |h/138 | ---- | 0.2442 h/124 | ----

D3 |Losa N:+23.9523.70 2.85 0.0264 h/108 | ---- | 0.0282 h/102 | ----

Losa N: +21.10/20.85 2.85| 0.0283 h/101 | ---- | 0.0289 h/99

Losa N: +18.25/18.00  2.85| 0.0300 h/95 ---- 1 0.0294 h/97

Losa N: +15.4015.15 2.85/ 0.0310 |h/92 ---- 1 0.0293 h/98

Losa N: +12.55/12.30 2.85/ 0.0310 |h/92 ---- 10.0284 h/101 | ---

Losa N: +9.70 | 9.45 2.85| 0.0297 h/96 ---- 1 0.0266 h/108  ----

Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0268 h/107 @ ---- | 0.0238 h/120 | ----

Losa N: +4.00 | 3.75 4.00| 0.0266 h/151 ---- | 0.0256 h/157 | ----

65




Situaciones sismicas )
cotal h Distorsion X Distorsion Y
Celma P (m) | (m) Ab(sr(T)]I)uta Relativa Origen Ab(srcr)ll)uta Relativa Origen
LosaN:0.00 |-0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0047 h/607 | ----
LosaN:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0006 h/4584 ---- | 0.0015 h/1834 ----
Losa N:-5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacion -6.40
Total 30.10| 0.2308 h/131 @ ---- | 0.2253 h/134 | ----
E5 |Losa N:+21.10/20.85 2.85 0.0207 h/138 @ ---- | 0.0382 h/75
Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0216 h/132 | ---- | 0.0397 h/72
Losa N: +15.40/15.15 2.85| 0.0220 |h/130 | ---- | 0.0404 h/71
Losa N: +12.55/12.30 2.85| 0.0217 |h/132 | ---- | 0.0399 h/72
Losa N: +9.70 | 9.45 2.85/ 0.0204 h/140 | ---- | 0.0380 h/75
Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0179 h/160 | ---- | 0.0346 h/83
Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0178 h/225 ---- | 0.0363 h/111 | ----
LosaN:0.00 |-0.25 2.85/ 0.0022 h/1296 ---- | 0.0055 h/519 | ----
LosaN:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0007 |h/3929 ---- | 0.0017 h/1618 ----
Losa N:-5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacion -6.40
Total 27.25/ 0.1443 |h/189 | ---- | 0.2705 h/101 | ----
E'4" |Losa N:+21.10/20.85 2.85 0.0221 h/129 @ ---- | 0.0397 |h/72
Losa N: +18.25/18.00 2.85| 0.0233 h/123 | ---- | 0.0414 h/69
Losa N: +15.40/15.15 2.85| 0.0240 h/119 | ---- | 0.0421 h/68
Losa N: +12.55/12.30 2.85| 0.0239 h/120 | ---- | 0.0417 h/69
Losa N: +9.70 | 9.45 2.85| 0.0227 |h/126 | ---- | 0.0398 h/72
Losa N: +6.85 | 6.60 2.85/ 0.0203 h/141 | ---- | 0.0362 h/79
Losa N: +4.00 | 3.75 4.00/ 0.0202 h/199 ---- | 0.0380 h/106 | ----
Losa N:0.00 |-0.25 2.85/ 0.0019 h/1500 ---- | 0.0056 h/509 | ----
LosaN:-2.85 |-3.10 2.75/ 0.0007 |h/3929 ---- | 0.0017 h/1618 ----
Losa N:-5.70 |-5.85 0.55/ 0.0001 h/5500 ---- | 0.0001 h/5500 ----
Fundacién -6.40
Total 27.25 0.1579 h/173 | ---- | 0.2821 h/97
Notas:
() Las distorsiones estan mayoradas por la ductilidad.

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar las columnas Al, A3 y A5 presentan distorsiones mayores a las

permitidas por lo que se debera modificar las dimensiones de los elementos estructurales del

portico A para que las derivas estén dentro del limite permitido por la norma.
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4.1.3.5.2 Modos de vibracién, periodo y coeficientes de participacion modal.

El software calcula el nimero de modos de vibracion de acuerdo a lo especificado en la NEC
2011, seccion 2.7.7.6.2, lo cual menciona lo siguiente: Se deben considerar en el analisis
todos los modos de vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura. Este requisito puede satisfacerse al utilizar todos los modos que involucren la
participacion de una masa modal acumulada de al menos 90% de la masa total de la

estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [4]

El periodo fundamental de la estructura para esta edificacion segun la NEC 2011, seccion

2.7.2.2.1 se calcula de la siguiente manera:
T = Ct * hn®

- Para pérticos espaciales de hormigdn armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria
estructural Ct=0.049 y 0=0.75 [4]

Por lo que:
T1=10.5731 seg

Sin embargo, la norma en la seccion 2.7.2.2.2 nos permite exceder el periodo hasta en un
30%, por lo que: [4]

T2=0.7451 seg
Los valores que el programa nos da inicialmente son los siguientes:

Tabla 19. Modos de vibracion, periodo y porcentaje de participacion de masa

Modo | T | L« Ly | L | M My | HipGtesis X(1) | Hipotesis Y/(1)
R H45.67 R =5.67
1.175/0.0684/0.09690.9929/13.98 % 27.86 % A 541.358 m/s? |A =1.358 m/s?
D g547.5005 mm|D = 47.5005 mm
R H45.67 R =5.67

Modo 2|0.750/0.2533/0.2763/0.9271/33.23 %/39.26 % A 542.06 m/s2 | A =2.06 m/s?

D 529.3696 mm|D = 29.3696 mm
R H45.67 R =5.67

Modo 3/0.604/0.0914 0.0517/0.9945 30.1 % | 9.57 % A 32.06 m/s2 A =2.06 m/s?

D 7419.049 mm D =19.049 mm

Modo 1
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Modo | T Lx Ly Lgz Mx My | Hipotesis X(1) | Hipotesis Y(1)
R=5.67 R =5.67

Modo 4/0.283/0.0694/0.09280.9933 3.05 %  5.43 % |[A=2.06 m/s> |A=2.06 m/s?
D =4.18244 mm D = 4.18244 mm

R =5.67 R =5.67
Modo 5/0.1670.5024/0.4797/0.7193 9.13 % | 8.27 % |A=2.06 m/s? |A =2.06 m/s?
D =1.45056 mm D = 1.45056 mm

R =5.67 R =5.67
Modo 6/0.137/0.0688 0.0659 0.9955| 4.22 %  3.85% A =1.965m/s? A =1.965m/s?
D =0.93957 mm D = 0.93957 mm

Total 93.71 %/94.24 %
Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar en los dos primeros modos de vibracién, los periodos no cumplen
con los maximos permitidos. El valor de Lgz nos indica el coeficiente de participacion
normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional, el cual al ser equivalente a 1 en
los modos de vibracion traslacionales, muestra que la edificacién se encuentra torsionada,
para corregir la torsion el valor de Lgz debe ser menor a 1, lo cual indicaria que la estructura
se encuentra dentro de la aplicacion de una torsién accidental. También se puede observar la
torsion en el software de manera visual. Esto se puede regular con la incrementacion de
secciones en determinados elementos estructurales y/o la incorporacion de muros de corte,

los cuales le den estabilidad a la estructura.

4.1.3.5.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta

La NEC 2011 en la seccién 2.7.2.5.2 especifica que: La masa de cada nivel debe considerarse
como concentrada en el centro de masas del piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por
ciento de la méaxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracién, con el fin de tomar en cuenta los
posibles efectos de torsidn accidental, tanto para estructuras regulares como para estructuras
irregulares. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la distribucion del cortante de

piso y en los momentos torsionales. [4]

Las excentricidades permitidas en esta edificacion son de 1.65men Xy de 0.98 men Y y las

calculadas por el programa con el modelo inicial son las siguientes:
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Tabla 20. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta

c.d.m. c.d.r. ex ey

Planta (m) m)  (m (m
Tapagrada N:+26.55 | (16.18, 13.32) | (16.01, 13.29) 0.16 | 0.02
Losa N: +23.95 (9.35,8.36) | (13.40, 12.51) -4.06 -4.15
Losa N: +21.10 (12.29,9.10) | (11.69, 11.84) 0.60 -2.74
Losa N: +18.25 (12.14,9.07) | (11.90, 11.85) | 0.24 -2.79
Losa N: +15.40 (11.70, 8.99) | (11.90,11.85) -0.20|-2.86
Losa N: +12.55 (12.04,9.04) | (11.90,11.85) 0.14 |-2.81
Losa N: +9.70 (12.19,9.10) | (11.90, 11.85) 0.29 -2.76
Losa N: +6.85 (12.18,9.10) | (11.90, 11.85) 0.29 -2.75
Losa N: +4.00 (11.50, 8.81) | (12.18,12.03) -0.68 -3.22

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 47. Ubicacién de centros de masas y centros de rigideces
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Como se puede observar numérica y graficamente, las excentricidades no estan cumpliendo con las

maximas permitidas, por lo que se debe rigidizar ciertos elementos estructurales para obtener hasta un
5% de excentricidad en planta.

4.1.3.6  Correccion de la geometria para cumplir con los criterios de normativa.
Después de un proceso iterativo de incrementar secciones y elementos, en el noveno calculo

se pudo determinar que se han cumplido en un buen porcentaje las exigencias de la
normativa, por lo tanto, el disefio se da por valido.

Las modificaciones finales, las cuales dieron los mejores resultados son las siguientes:

Tabla 21. Secciones finales de columnas

COLUMNAS
UBICACION SECCION
A 30x150
A3-A5-B1-B3 80x80
BS 80x5S0
{ D3 4°-E9 Ix 70

Fuente: Disefio definitivo

- Se aument0 las secciones de columnas, para poder controlar la deriva de piso y
disminuir la torsion del edificio.

- Se incrementé un muro de corte entre las columnas B1 y C2 para dar mayor rigidez a la
estructura, controlar la excentricidad y disminuir la torsion.

Gréfico # 48. Incrementacion de muro de corte

c2

(7070

\

(30x80)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

70



A
-

5) . 2
o
~
>

o 3
wy U)
=~ S
>
=
©
(&)
> L

3 ag
w
<

# 8
= =
o
©
[»8

ca

-

>

Gréfico # 49. Secciones finales de vigas
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- Se increment6 las secciones de vigas en el portico A a 50x70 cm para controlar la deriva de

piso.

- En los pérticos C y D se incremento la seccion de vigas a 50x70 cm para poder controlar la

excentricidad y torsion.

- En el portico E se incrementd la seccion de vigas a 40x60 cm para poder controlar la

excentricidad y la torsion.

4.1.3.7

4.1.3.7.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas

Las derivas calculadas por el software con las modificaciones finales son las siguientes:

Tabla 22. Derivas de piso

Desplome local maximo de los pilares (d / h)

Calculo del modelo final de la estructura sin obtencién de armado

Planta Situaciones persistentes o transitorias' Situaciones sismicas
Direccion X Direccion Y  |Direccion X|Direccion Y
Losa N: +23.95 ---- 1/7125 1/138 1/71
Losa N: +21.10 -—-- 1/7125 1/127 1/64
Losa N: +18.25 -—-- 1/7125 1/120 1/60
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Desplome local maximo de los pilares (d / h)
Planta Situaciones persistentes o transitorias' Situaciones sismicas
Direccion X Direccion Y  Direccion X|Direccion Y
Losa N: +15.40 1/9500 1/115 1/57
Losa N: +12.55 1/9500 1/113 1/56
Losa N: +9.70 1/9500 1/115 1/56
Losa N: +6.85 1/9500 1/122 1/60
Losa N: +4.00 1/9750 1/158 1/76
Losa N: 0.00 1/634 1/210
Losa N: -2.85 1/1058 1/317
Losa N: -5.70 1/917 1/290
Notas:
(1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar todas las derivas se encuentran dentro de los limites permitidos por

la NEC 2011.

4.1.3.7.2 Modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacion modal.

Por criterio personal se le solicitd al programa generar 24 modos de vibracién, debido a la

necesidad de disponer 3 modos de vibracion por planta.

Los datos obtenidos por el software son los siguientes:

Tabla 23. Modos de vibracion, periodo y porcentaje de participacion de masa

Modo | T Lx Ly Ly Mx My | Hipotesis X(1) = Hipotesis Y(1)

R =5.67 R =5.67

Modo 1 /0.939/0.0953/0.308 0.9466/| 6.12 % (64.82 %A =1.699 m/s2 A =1.699 m/s2
D =37.9769 mm|D = 37.9769 mm
R =5.67 R =5.67

Modo 2 |0.657]0.0464/0.0261/0.9986/11.56 %| 3.69 % A =2.06 m/s2 |A=2.06 m/s2
D =22.5291 mm|D = 22.5291 mm
R =5.67 R =5.67

Modo 3 |0.583]0.3014/0.1408/0.943 58.63 %(12.97 % A=2.06 m/s2 |A =2.06 m/s2
D=17.7143 mm/D = 17.7143 mm
R =5.67 R =5.67

Modo 4 |0.227/0.0547/0.1817/0.9818 0.92 % {10.34 % A=2.06 m/s2 |A =2.06 m/s2
D =2.68308 mm|D = 2.68308 mm
R =5.67 R =5.67

Modo 5 |0.153/0.0965/0.0511/0.994 6.72% |1.91% A=2.06m/s2 |A=2.06m/s2
D =1.22098 mm|D = 1.22098 mm
R =5.67 R =5.67

Modo 6 /0.118]0.2521/0.1662/0.9533/10.37 %| 4.57 % A =2.06 m/s2 |A=2.06 m/s2
D =0.72305 mm|D = 0.72305 mm
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Modo | T Lx Ly Ly Mx My | Hipotesis X(1) = Hipotesis Y(1)

R =5.67 R=5.67

Modo 7 |0.103 0.05090.0397/0.9979 0.84 % | 0.52 % A =2.06 m/s2 A =2.06 m/s?
D =0.55227 mm D = 0.55227 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 8 |0.072 0.2083/0.0815/0.9747 2.09 % | 0.32 % A =2.06 m/s2 A =2.06 m/s?
D =0.27138 mm D = 0.27138 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 9 |0.062 0.0548/0.0386/0.9978 0.39% | 0.2% A=2.06m/s2 |A=2.06m/s?
D =0.20057 mm D = 0.20057 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 10/0.056/0.1882/0.0897/0.978 | 1.44% 0.33% A =2.06 m/s?2 A =2.06 m/s?
D =0.16422 mm D = 0.16422 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 11/0.046/0.7407/0.3725/0.5592| 0.29 % | 0.07 % A =2.06 m/s?2 A =2.06 m/s?
D =0.10871 mm D = 0.10871 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 12/0.041/0.04430.0028/0.999 0.15% 0% A=2.06m/s?2 A=2.06m/s?
D =0.08937 mm D = 0.08937 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 13/0.040/0.0299/0.0532/0.9981 0.02 % | 0.07 % A =2.06 m/s?2 A =2.06 m/s?
D =0.08552 mm D = 0.08552 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 14/0.035/0.2361/0.1931/0.9524/ 0.15% | 0.1% A =2.06 m/s?2 A =2.06 m/s?
D =0.06383 mm D = 0.06383 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 15/0.033/0.06230.0114/0.998 1 0.08% 0% A=2.06m/s?2 A=2.06m/s?
D =0.05619 mm D = 0.05619 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 16/0.030/0.0716/0.0049/0.9974 0.05% | 0% A=2.06m/s?2 A=2.06m/s?
D =0.04566 mm D = 0.04566 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 17/0.026/0.0397/0.0543/0.9977 0% | 0.01% A=2.06m/s? A=2.06m/s?
D =0.03547 mm D = 0.03547 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 18/0.025/0.1091/0.0464/0.9929 0.04 % | 0.01% A =2.06 m/s?2 A =2.06 m/s?
D =0.03255 mm D = 0.03255 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 19/0.023/0.06 0.0098/0.9982 0.01% 0% A=2.06m/s?2 A=2.06m/s?
D =0.02757 mm D = 0.02757 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 20/0.021/0.002 0.0249/0.9997 0% 0% A=206m/s2 |A=2.06m/s?
D =0.02388 mm D = 0.02388 mm
R =5.67 R=5.67

Modo 21/0.020/0.1799/0.0837/0.9801 0.01% | 0% A=2.06m/s?2 A=2.06m/s?
D =0.02114 mm D = 0.02114 mm
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Modo T Lx Ly Ly Mx My | Hipotesis X(1) = Hipotesis Y(1)
R =5.67 R=5.67
Modo 22/0.019/0.0564/0.0116/0.9983 0 % 0% A=206m/s2 |A=2.06m/s?
D =0.01909 mm D = 0.01909 mm
R =5.67 R=5.67
Modo 23/0.017/0.193 0.0843/0.9776 0% 0% A=206m/s2 |A=2.06m/s?
D =0.01564 mm D = 0.01564 mm
R =5.67 R=5.67
Modo 24/0.016/0.0617/0.0138/0.998 = 0% 0% A=206m/s2 |A=2.06m/s?
D =0.0139 mm D =0.0139 mm
Total 99.88 9% 99.93 %

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar, los modos 1 y 3 que son traslacionales, el valor de Lgz se ha

disminuido, indicando que existe una torsién accidental, dentro de los parametros permitidos,

el modo 2 es rotacional, por lo que el valor de Lgz es equivalente a 1. También se pudo

observar en el software de manera visual que la torsion disminuyo notablemente.

4.1.3.7.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta

Los datos de posicion de centro de masas, centro de rigideces y de excentricidad en planta

entregados por el programa son los siguientes:

Tabla 24. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta

c.d.m. c.d.r. ex ey

Planta (m) (m) (m) | (m)
Tapagrada N:+26.55 | (16.18, 13.32) | (16.01, 13.29)  0.16 | 0.02
Losa N: +23.95 (9.15, 8.18) (11.79,10.11) -2.64 -1.94
Losa N: +21.10 (12.08, 8.87) (10.42,8.66) | 1.67 | 0.21
Losa N: +18.25 (12.00, 8.85) (11.00,8.82) | 1.01 | 0.03
Losa N: +15.40 (11.59, 8.79) (11.00, 8.82) | 0.60 -0.03
Losa N: +12.55 (11.88, 8.82) (11.00, 8.82) | 0.88 | 0.00
Losa N: +9.70 (12.01,8.87) | (11.00,8.82) 1.01 0.05
Losa N: +6.85 (11.98,8.88) = (11.00,8.82) 0.99 | 0.06
Losa N: +4.00 (11.46,8.61) = (11.20,8.80) 0.25|-0.19

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar, la mayoria de excentricidades cumplen con los limites establecidos

en la normativa.
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4.1.3.8  Resultados de cimentacion
Una vez solucionada la estructura, se procedid con el analisis de la cimentacion, para esto se
aplico un médulo de balasto para cada elemento de fundacion, el cual tiene un valor de 24

kg/cm?3 segun el estudio de suelos.

El programa nos da los siguientes resultados:

Grafico # 50. Dimensionamiento de cimentacion
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Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

El modelo de la cimentacion cumple con los parametros de normativa como punzonamiento,

despegue de zapatas de fundacion y tensiones excesivas.

4.1.3.9  Resultados del analisis de la estructura
Para el andlisis de la estructura se procedié a tomar en cuenta dos ejes representativos de

vigas los cuales son el eje 3y eje B.

También se tomo dos columnas centrales que son las B3 y B5.
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4.1.3.9.1 Resultados en vigas

Los resultados mostrados por CYPECAD en vigas son los siguientes:

- Momento minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Momento maximo para situaciones persistentes 0 transitorias y para situaciones
sismicas.

- Cortante minimo para situaciones persistentes o0 transitorias y para situwaciones
sismicas.

- Cortante maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Torsor minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones sismicas.

- Torsor maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones sismicas.

- Area de acero superior necesaria y real.

- Area de acero inferior necesaria y real.

- Area de acero transversal necesaria y real.

- Flecha activa maxima

Se mostrara los resultados para cada tramo correspondientes a las vigas del eje 3y eje B del
nivel 0.00 y +12.55.
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Tabla 25. Viga eje 3 Nivel: +/- 0.00

EJE 3 MURO-A3 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccién 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona /3L |2/3L  |3/3L  [1/3L 2/3L | 3/3L 1/3L 2/3L  |3/3L 1/3L 2/3L  |3/3L
Momento min. | [t-m] -9.68 - -0.25 | -12.30 - -10.25 | -10.06 - -10.20 | -19.70 - -18.77
X [m] 0.00 - 4.88 0.00 - 4.95 0.00 - 5.24 0.00 - 7.63
Momento max. | [t-m] 4.47 932 | 893 6.28 | 9.11 | 6.42 6.09 | 827 | 582 10.39 | 17.02 | 11.21
X [m] 154 | 291 | 3.29 1.61 | 248 | 3.36 1.74 | 251 | 350 246 | 395 | 5.09
Situaciones Cortante min. | [t] - -1.66 | -6.73 - -5.07 | -12.14 - -4.64 | -10.13 - -6.23 | -15.58
persistentes | X [m] - 316 | 4.88 - 323 | 495 - 349 | 5.00 - 497 | 7.59
transftorias Cortante max. | [t] 9.41 644 | 034 | 13.79 | 5.37 - 958 | 5.26 - 1558 | 651 -
X [m] 0.66 166 | 3.29 0.00 | 1.73 - 050 | 1.76 - 0.00 | 258 -
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -0.29 -0.32 -0.28 -- -- --
X [m] - - - - - - 172 | 248 | 350 - - -
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- -- -- 0.28 -- 0.18 0.14 0.18
X [m] - - - - - - - 1.94 - 1.82 | 258 | 6.09
Momento min. | [t-m] -8.16 - -1.00 | -11.02 - 973 | -9.56 - -8.71 | -16.20 - -15.11
X [m] 0.00 - 4.88 0.00 - 4.95 0.00 - 5.24 0.00 - 7.63
Momento max. | [t-m] 2.91 6.87 | 6.83 516 | 6.30 | 5.23 469 | 572 | 479 779 | 1243 | 855
Seeeres ||X [m] 154 | 316 | 3.29 1.61 | 273 | 336 1.74 | 277 | 350 246 | 395 | 5.09
sismicas | cortante min. | [t] - -1.31 | -4.90 - -4.45 | -9.66 - -3.80 | -7.65 - -4.85 | -11.65
X [m] - 316 | 4.88 - 323 | 495 - 349 | 5.24 - 497 | 7.59
Cortante max. | [t] 700 | 511 | 081 | 1071 | 462 - 763 | 456 - 11.80 | 5.18 -
X [m] 0.66 1.66 | 3.29 0.00 | 1.73 - 050 | 1.76 - 0.09 | 258 -

77




Torsor min. [t] - - - - - - -0.20 -0.22 -0.19 - - -
X [m] - - - - - - 1.72 2.48 3.50 - - -
Torsor max. [t] - -- - - - - - 0.19 - - - -
X [m] - - - - - - - 1.98 - - - -
; Real | 7.42 6.28 8.56 8.83 8.24 8.30 8.30 8.22 14.11 16.10 6.28 13.89
Area Sup. [cm?]
Nec.| 6.12 4.49 5.24 8.24 4.49 7.85 7.84 4.49 11.26 13.62 4.49 12.66
; Real | 6.28 6.28 6.28 8.56 8.56 6.28 11.13 | 10.91 8.99 1195 | 11.69 | 11.69
Area Inf, [cm?]
Nec.| 4.49 5.89 5.89 5.30 5.83 5.20 8.27 8.66 8.07 8.29 11.35 8.84
B Real | 15.70 7.14 15.70 14.27 7.14 14.27 19.63 10.47 19.63 15.70 7.85 15.70
Area Transv. [cm?/m]
Nec.| 5.56 2.55 5.57 7.20 2.55 7.20 7.64 2.55 7.72 7.80 2.55 7.78
= Aefve 3.77 mm, L/1295 (L: 4.88 | 2.90 mm, L/1707 (L: 4.95 | 2.23 mm, L/2344 (L: 5.24 | 15.08 mm, L/506 (L: 7.63

m)

m)

m)

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Grafio#51 Amedo de vigaeje SNnel: +-000

Fuente: CYFECAD (Lic. 131400)
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Tabla 26. Viga eje B Nivel: +/- 0.00

EJEB M-B1 B1-B3 B3-B5 B5-M
Seccién 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L  |3/3L  |1/3L 2/3L  |3/3L 1/3L 2/3L  |3/3L /3L |2/3L  [3/3L
Momento min. | [t-m] -13.33 - - -13.63 - -18.60 | -26.77 - -24.12 - -0.69 | -14.06
X [m] 0.00 - - 0.00 - 5.77 0.00 - 6.85 - 1.92 2.92
Momento max. | [t-m] 5.65 1052 | 9.82 8.86 | 1551 | 7.76 14.35 | 2413 | 14.87 | 22.84 | 10.69 -
X [m] 1.72 297 | 3.60 1.84 | 2.84 3.97 2.27 3.40 4.65 0.00 1.05 -
Situaciones Cortante min. | [t] - 209 | -5.75 - -8.70 | -17.59 - -9.55 | -22.54 | -11.82 | -13.48 | -13.74
persistentes | X [m] - 347 | 497 - 3.84 5.77 - 4.52 6.77 0.00 1.92 2.17
trans;’torias Cortante max. | [t] 11.56 6.78 | 018 | 1462 | 7.82 - 22.74 | 10.39 - - - -
X [m] 0.47 1.85 | 3.60 0.00 1.97 - 0.02 2.40 - - - -
Torsor min. [t] -- -0.15 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] - 2.22 - - - - - - - - - -
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] - - - - - - - - - - - -
Momento min. | [t-m] -14.42 - 515 | -12.23 - -17.58 | -22.72 - -21.03 - 079 | -12.11
X [m] 0.00 - 5.33 0.00 - 5.77 0.00 - 6.85 - 1.92 2.92
Momento max. | [t-m] 4.56 930 | 10.04 | 761 | 1086 | 6.34 11.22 | 16.75 | 11.44 | 20.88 | 9.38 -
Seeeres ||X [m] 1.72 347 | 5.33 1.84 | 2.84 3.97 2.27 3.40 4.65 0.00 1.05 -
sismicas | cortante min. | [t] -- -2.85 | -5.82 -- -7.47 | -14.16 -- 773 | -17.21 | -11.34 | -11.68 | -11.76
X [m] - 347 | 5.22 - 3.84 5.77 - 452 6.77 0.00 1.92 2.17
Cortante max. | [t] 10.19 7.05 | 209 | 1121 | 6.24 - 17.16 | 8.19 - - - -
X [m] 0.00 1.85 | 3.60 0.00 1.97 - 0.02 2.40 - - - -
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Torsor min. [t] - - - - - - - - - - - -
X [m] -- - - - - - -- - - - - -
Torsor max. [t] -- - - - - - -- - - - - -
X [m] - - - - - - - - - - - -
; Real 0.87 6.28 9.68 9.68 6.28 22.39 22.39 6.31 18.19 13.63 7.38 9.68
Area Sup. [cm?]
Nec.| 9.28 4.49 5.48 9.09 5.60 19.29 21.04 6.48 17.23 4,55 4,55 9.03
p Real 6.74 7.42 7.42 12.60 10.78 11.19 18.38 25.92 25.92 16.93 15.26 6.28
Area Inf, [cm?]
Nec.| 4.98 6.67 6.62 7.69 10.28 | 11.19 11.93 16.77 | 12.30 17.31 10.76 4.84
. Real 19.63 7.14 19.63 15.70 7.14 15.70 17.44 7.85 17.44 19.63 19.63 19.63
Area Transv. [cm?/m]
Nec. 6.07 2.55 6.07 10.17 2.55 10.33 12.64 2.55 13.36 15.94 14.52 14.52
= Aefve 4.78 mm, L/2229 (L: 10.66 7.70 mm, L/727 (L: 5.59 m) 13.19 mm, L/519 (L: 6.85 1.48 mm, L/1796 (L: 2.66

m)

m)

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Tabla 27. Viga eje 3 Nivel: +12.55

EJE 3 Vol-A3 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccion 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L | 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-m] -0.46 -1.54 -3.21 -10.37 -- -6.83 -9.96 -- -10.18 -16.58 -- -15.04
X [m] 0.43 0.85 1.30 0.00 -- 4.95 0.00 -- 5.24 0.00 -- 7.63
Momento max. | [t-m] -- -- -- 3.94 6.52 3.97 4.09 7.50 4.28 7.83 12.07 7.96
X [m] - - - 1.50 2.77 3.49 1.48 2.88 3.73 2.30 3.95 5.26
Situaciones | Cortante min. [t] -1.75 -3.09 -3.90 -- -4.11 -9.72 -- -5.58 | -11.93 -- -591 | -13.25
persistentes | [m] 0.43 0.85 1.30 - 321 | 495 - 345 | 5.24 - 503 | 7.63
transitorias | COTtante max. | [t ~ - ~ 1268 | 6.61 - 11.86 | 5.84 - 1501 | 5.10 =
X [m] - - - 0.00 | 1.78 - 000 | 175 - 0.00 | 255 -
Torsor min. [t] -- -- -- -- -1.41 -0.36 -- -- -- -- -- --
X [m] -- - -- - 277 | 4.16 -- - - - -- --
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- 1.21 -- -- -- -- -- --
X [m] - - - - - 4.06 - - - - - -
Momento min. [t-m] -0.43 -1.38 -2.85 -15.86 -- -13.38 -15.07 - -14.10 -18.62 -- -18.69
X [m] 0.43 0.85 1.30 0.00 -- 4.95 0.00 - 5.24 0.00 -- 7.63
Momento max. [t-m] -- -- -- 6.15 6.84 6.14 5.85 7.47 6.33 8.43 10.83 8.43
X [m] -- - -- 1.50 1.78 3.49 1.48 3.16 3.73 2.30 3.95 5.26
Cortante min. [t] -1.55 -2.68 -3.43 -- -6.32 -11.39 -- -6.70 | -11.86 - -6.46 -13.86
Situaciones | x [m] 0.43 0.85 1.30 - 3.21 4.95 -- 3.45 | 5.24 -- 5.03 7.63
sismicas | Cortante max. | [t] -- -- -- 13.40 | 8.34 0.63 12.43 | 7.39 -- 13.64 | 5.3 --
X [m] -- -- -- 0.00 1.78 3.49 0.00 1.75 -- 0.00 2.55 --
Torsor min. [t] -- -- -- -- -1.14 -0.33 -- -- -- -- -- --
X [m] -- - -- - 277 | 4.48 -- - - - -- --
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- 1.11 -- -- -- -- -- --
X [m] -- -- -- -- -- 4.06 -- -- -- -- -- --
Area Sup. [cm?] | Real | 6.28 6.85 9.18 11.37 8.38 10.56 10.56 6.28 13.89 13.89 8.18 13.89
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Nec.| 4.49 4.50 6.87 10.60 4.49 10.02 9.99 4.49 10.21 12.53 4.49 12.55
p Real | 6.28 6.28 6.28 7.40 10.13 10.13 6.28 6.28 7.42 8.30 10.40 8.30
Area Inf. [cm?]

Nec.| 4.49 4.49 5.69 5.69 7.37 6.92 5.28 4,71 6.94 6.94 7.88 6.94
p Real | 15.70 15.70 15.70 15.70 10.47 15.70 15.70 7.14 15.70 15.70 7.48 15.70
Area Transv. [cm?/m]

Nec.| 2.55 2.55 2.55 8.06 6.12 13.31 8.54 2.55 8.55 8.13 2.55 8.13
E Activa 0.22 mm, L/12033 (L: 2.60 | 1.56 mm, L/3166 (L: 4.95 | 2.20 mm, L/2384 (L: 5.24 | 11.62 mm, L/656 (L: 7.63

m)

m)

m)

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Grafioo#53. Amedb de vigaeje 3NVl +1255
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Tabla 28. Viga eje B Nivel: +12.55

EJEB

Vol-B1 B1-B3 B3-B5
Seccién 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/13L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-m] -0.60 -1.97 -3.81 -13.77 -- -14.48 | -21.71 -- -20.34
X [m] 0.25 0.63 1.00 0.00 - 5.77 0.00 - 6.85
Momento max. [t-m] - -- -- 7.82 16.17 6.74 10.89 25.38 11.59
X [m] - - - 1.87 2.84 3.94 2.21 3.40 4.66
Situaciones | Cortante min. [t -2.46 -4.04 -5.18 -- -9.59 -13.42 - -12.15 | -16.69
persistentes | [m] 0.25 0.63 1.00 - 3.83 5.77 - 4.47 6.85
trans?tori o | Cortante max. | [f] - -- - 13.38 | 955 - 16.20 | 13.20 -
X [m] - - - 0.00 1.98 - 0.00 2.36 -
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] -- -- - -- -- -- -- -- --
Torsor max. [t] - -- -- - - 0.25 - - -
X [m] - - - - - 5.68 - - -
Momento min. | [t-m] -0.52 -1.69 -3.24 | -25.63 | -0.63 | -27.86 | -30.43 - -29.39
X [m] 0.25 0.63 1.00 0.00 3.83 5.77 0.00 - 6.85
Momento max. | [t-m] -- -- - 12.12 13.95 10.61 13.31 20.62 13.87
X [m] - - - 1.87 2.84 3.94 2.21 3.40 4.66
Cortante min. [t -2.11 -3.43 -4.34 -- -13.50 | -17.06 -- -13.57 | -17.36
Situaciones | X [m] 0.25 0.63 1.00 - 3.83 5.77 - 4.47 6.85
sismicas | Cortante max. [t -- -- -- 15.63 12.48 0.46 16.90 14.34 --
X [m] - - -- 0.00 1.98 3.94 0.00 2.36 -
Torsor min. [t -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] -- -- - -- -- -- -- -- --
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- 0.30 -- -- --
X [m] - - - - - 5.68 - - -
Area Sup. [cnm?] | Real | 14.76 16.10 16.64 20.12 22.59 25.92 26.51 8.58 23.70




Nec.| 5.03 5.03 10.88 18.52 6.48 26.40 25.80 6.48 21.96
" Real | 6.28 7.30 10.09 14.97 11.19 12.96 21.01 25.46 27.84
Area Inf. [cm?]

Nec.| 8.05 5.03 10.06 10.06 12.96 12.96 12.96 19.27 11.85
- Real | 17.44 17.44 17.44 17.44 17.44 17.44 17.44 17.44 17.44
Area Transv. [cm?/m]

Nec.| 2.55 2.55 2.55 11.96 3.33 12.94 12.77 4.12 12.84
E Activa 0.18 mm, L/11130 (L: 2.00 7.50 mm, L/754 (L: 5.72 m) 13.81 mm, L/496 (L: 6.85

m)

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 54. Armado de viga eje B Nivel: +12.55

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.9.2 Resultados en columnas

Los resultados mostrados por CYPECAD son los esfuerzos pésimos (mayorados) en

columnas, los cuéles son los siguientes:

- Carga nominal (N)

- Momento en X (Mxx)

- MomentoenY (Myy)
- Cortante en X (Qx)
- Cortante en Y (Qy)

Los resultados obtenidos son para combinaciones sismicas y no sismicas los cuales son

utilizados para el disefio de las columnas.

Tabla 29. Resultados para columnas B3 y B5

Resumen de las comprobaciones

Dimension
Columnas Tramo (cm) Posicion N Mxx [ Myy | Ox Qy | Pésima | Estado
® | tm) [ Etm) | (1) ()
28.41 | 2239 | -5.86 | 3.41 | 1466 [QS. |Cumple
LosaN: +23.95 | g g0 |CO0EZ8 1o T 85 | 6.40 | 3.92 | 1324 |NMS. |Cumple
(21.1-23.95m) ' ' ' ' ' M P
Pie 3292 | -12.07 | 2.16 | 3.41| 1466 [QS. |Cumple
Cabeza | 7470 | 19.82 | -4.68 | 2.68 | 12.14 [N,MS. |Cumple
Losa N: +21.10
(18.25- 211 m) 80x80 bie 79.21 | -872 | 1.61 | 2.68 | 12.14 |QS. |Cumple
9558 | -4.90 | -1.78 [-1.39| 3.69 [N,M |Cumple
Cab 80.50 | 22.28 | -5.67 | 3.70 | 13.82 |QS. |Cumple
abeza
Losa N: +18.25 120.44| 23.73 | -5.04 | 3.20 | 15.04 |N,MS. |Cumple
80x80
(15.4-18.25m) bie 83.89 | -10.19 | 3.03 | 3.70 | 13.82 |QS. |Cumple
|
151.91| -5.45 | -2.00 |-1.76| 4.66 |N,M |Cumple
B3 cab 111.00| 20.87 | -5.03 [ 3.90 | 14.62 [QS. |Cumple
abeza
Losa N: +15.40 166.23| 22.15 | -4.45 | 3.44 | 15.73 |N,M S. |Cumple
80x80
(13.725 - 15.4 m) 13.725 |114.39| -13.50 | 4.15 | 3.90 | 1462 [QS. |Cumple
m 208.37| -4.95 | -1.85 |-1.60| 4.19 |NM Cumple
Losa N: +15.40 _ 114.39| -13.50 | 4.15 | 3.90 | 1462 |QS. |Cumple
80x80 Pie
(12.55-13.725 m) 208.37| -4.95 | -1.85 [-1.60| 4.19 |[N,M |Cumple
Cabeza 141.76| 18.07 | -4.18 | 3.86 | 15.13 [QS. |Cumple
y4
Losa N: +12.55 (9.7 | g o 260.85| 457 | 1.74 |-151| 4.16 |N,M [Cumple
X
- 12.55 m) o 145.14| -17.47 | 4.89 | 3.86 | 15.13 [QS. Cumple
e
265.36( -5.20 | -1.80 |-1.51| 4.16 [N,M Cumple
Losa N: +9.70 (6.85 | 80x80 Cabeza |172.65| 14.02 | -3.13 | 4.42 | 16.02 |QS. |Cumple
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-9.7m) 318.05| 4.78 | 1.63 |-1.35| 4.13 [N,M [Cumple
o 176.04| -23.63 | 7.27 | 442 | 16.02 |QS. |Cumple
e
32256| -4.93 | -1.54 |-1.35( 4.13 |[N,M [Cumple
203.77| 7.53 | -0.87 | 2.81 | 1296 |QS. |Cumple
Cabeza
Losa N: +6.85 (4~ g0 a0 37550| 4.76 | 1.60 |-1.67| 4.36 |NM [Cumple
X
6.85m) o 207.16( -22.93 | 574 | 2.81 [ 1296 [QS. |Cumple
e
380.01| -5.48 | -2.32 |-1.67| 4.36 |[N,M |Cumple
Cab 23454 0.25 | 0.93 | 8.06 [ 2400 [QS. |Cumple
abeza
Losa N: +4.00 (1.75 80x80 432.38| 4.66 1.51 |-056] 3.39 |N,M Cumple
X
-4m) L 75 239.58( -83.74 | 29.14 | 8.06 [ 24.00 |QS. |Cumple
. m
357.75| -85.98 | 28.82 | 7.77 | 24.94 |N,MS. [ Cumple
80x80 Pie
1.75 m) 357.75| -85.98 | 28.82 | 7.77 | 24.94 |N,M S. |Cumple
om 357.75| -85.98 | 28.82 | 7.77 | 24.94 |N,MS. [ Cumple
Cabera 287.59| 56.48 |-20.15| 9.96 | 3048 |QS. |Cumple
. - Z
_Lgsr?];\l.o.OO(z.ss 80x80 426.30| 57.66 |-20.16 [10.29| 32.17 [N,MS. | Cumple
o 290.97| -15.14 | 3.25 | 9.96 [ 30.48 |QS. |Cumple
e
513.89| -5.47 | 0.32 | 0.28 [ 4.05 [NM [Cumple
Cab 297.94| 9.84 | -1.88 | 259 [ 13.44 |QS. |Cumple
abeza
Losa N: -5.70 (-6.4 80xE0 575.00( 3.85 -0.10 | 0.17 | 2.39 [N,M Cumple
X
--2.85m) oie 302.33| -31.15 | 6.01 | 259 | 1344 [QS. Cumple
|
580.85| -3.46 | 0.41 | 0.17 [ 239 [N,M [Cumple
Fundacion 80x80 Arranque | 580.85| -3.46 | 0.41 | 0.17 | 239 [NM Cumple
2046 | -9.67 | 2.61 |-2.47| -9.61 |Q Cumple
Cabeza
22.23 | -14.96 | 4.92 |-4.86| -12.69 |N,M S. | Cumple
23.28 | 1291 | -3.21 |-2.47| -9.61 |Q Cumple
LosaN:+2395 | go ey [2209M I T 1479 | 911 | 736| 1246 [N.MS. | cumpl
(21.1 - 23.95 m) ' A Bl Ll e M . |UmpTe
21.9m | 2457 | 1479 | -9.11 |-7.36| -12.46 |QS. |Cumple
o 23.28 | 1291 | -3.21 |-2.47| 961 |Q Cumple
e
2457 | 1479 | -9.11 [-7.36| -12.46 |[N,M S. | Cumple
21.1m | 2457 | 1479 | -9.11 |-7.36| -12.46 |N,M S. |Cumple
B5 53.74 | -10.92 | 1.98 |-1.81| -9.36 |Q Cumple
Cabeza
55.36 | -14.48 | 1.65 [-2.31| -11.28 |[N,M S. | Cumple
Losa N: +21.10 198m | 5536 | -14.48 | 1.65 |-2.31| -11.28 [QS.  |Cumple
80x50
(18.25-21.1m) 10,05 53.74 | -10.92 | 1.98 |-1.81| -9.36 |Q Cumple
. m
55.36 | -14.48 | 1.65 |-2.31| -11.28 |[N,M S. | Cumple
o 56.56 | 11.08 | -2.27 |-1.81| -9.36 |Q Cumple
e
58.18 | 12.03 | -3.79 [-2.31| -11.28 |N,M S. | Cumple
Losa N: +18.25 88.77 | -11.37 | 2.57 |-2.16| -9.62 |Q Cumple
80x50 Cabeza
(15.4-18.25m) 90.14 | -16.39 | 3.21 [-3.25( -12.61 |[N,M S. | Cumple
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16.95m | 90.14 | -16.39 | 3.21 |-3.25| -12.61 |N,M S. | Cumple
l6om 8877|1187 | 257 |-216| 962 |Q Cumple
90.14 | -16.39 | 3.21 |-3.25| -12.61 |N,M S. [Cumple
ie 9159 | 11.24 | -2.51 |-2.16| -9.62 |Q Cumple
93.12 | 13.35 | -4.19 |-3.10| -12.61 |N,M S. [Cumple
123.98| -11.13 | 256 |-2.17| -9.43 |Q Cumple
LosaN: +15.40 | gn g |COREZ 1o T o es | 249 | 2.78] -12.69 |[N.MS. Cumple
(13.725 - 15.4 m) !
141m [125.29( -15.85 | 2.49 |-2.78| -12.69 |N,M S. | Cumple
13.72m [125.29( -15.85 | 2.49 |-2.78| -12.69 |N,M S. | Cumple
123.98( -11.13 | 2,56 |-2.17| -9.43 |Q Cumple
LosaN: #1540 g0 0 |1339mM Ioo  oes | 249 |-2.78] 1269 [NMS. Cumple
(12.55 - 13.725 m) !
e 126.80| 11.03 | -2.53 |-2.17| -9.43 |Q Cumple
128.32| 14.07 | -3.79 |-2.64| -12.67 [N,M S. | Cumple
Cabeza |160.75| -15.39 | 2.61 |-2.72| -13.03 [N,M S. | Cumple
Losa N: +12.55 (9.7 80550 11.25m (163.57| 15.23 | -3.79 |-2.72| -13.03 |[N,M S. [ Cumple
-12.55m) 105m [163.57| 15.23 | -3.79 |-2.72| -13.03 [N,M S. | Cumple
Pie 163.57| 15.23 | -3.79 |-2.72| -13.03 [N,M S. | Cumple
Cabeza 195.21| -14.80 | 2.89 |-2.80| -13.54 |QS. |Cumple
195.44 | -14.92 | 2.47 |-2.27| -13.51 [N,M S. |Cumple
[‘8??%”'70(685 80x50  |84m [198.03| 17.03 | -3.70 |-2.80 | -13.54 [N,MS. | Cumple
7.65m [198.03| 17.03 | -3.70 |-2.80| -13.54 [N,MS. [Cumple
Pie 198.03| 17.03 | -3.70 |-2.80 | -13.54 [N,M S. | Cumple
229.53| -13.03 | 3.17 [-2.81| -12.73 |QS.  [Cumple
Cabeza
230.23| -13.26 | 3.05 |-2.51| -12.66 |N,M S. [Cumple
655 | 23235 1689 | -343 |-281] -12.73 |QS. Cumple
Losa N: +6.85 (4 - 80550 232.89| 16.81 | -3.48 [-2.86| -12.71 [N,M S. | Cumple
6.85 m) sgm 232.35| 16.89 | -3.43 [-2.81 -12.73 |QS.  [Cumple
232.89| 16.81 | -3.48 [-2.86| -12.71 |[N,M S. [Cumple
ie 232.35| 16.89 | -3.43 |-2.81| -12.73 |QS.  [Cumple
232.89| 16.81 | -3.48 |-2.86| -12.71 |N,M S. [Cumple
Cobera 128498 1118 | 323 |-0.93] -12.97 |QS. Cumple
LosaN: +4.00 (175 | o o 263.73| -11.84 | 3.41 |-0.96| -12.85 |[N,M S. | Cumple
-4 m) 2.7m  |269.18| 34.20 | -0.04 |-0.93| -12.97 [N,M S. | Cumple
1.75m |269.18| 34.20 | -0.04 |-0.93| -12.97 [N,M S. | Cumple
Losa N: +4.00 (0~ | gq.50 0.8m  |269.18| 34.20 | -0.04 [-0.93| -12.97 [N,MS. [Cumple
1.75 m) Pie 269.18| 34.20 | -0.04 |-0.93| -12.97 |N,M S. | Cumple
Cabeza 118.77| -26.86 | -5.72 | 417 | -20.26 [QS. | Cumple
Losa N: 0.00 (-2.85 80550 304.52| -31.91 | 2.45 [-2.19| -28.18 [N.M Cumple
-0m) 1am |207:00] 2668 | 322 | 233 | -25.66 |QS. Cumple
307.34| 34.32 | -2.69 |-2.19| -28.18 [N,M  |Cumple
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205 207.00| 26.68 | 3.22 [ 2.33 | -25.66 |Q S. Cumple
-2.05m
307.34| 34.32 | -2.69 [-2.19| -28.18 [N.M Cumple
pi 207.00| 26.68 | 3.22 [ 2.33 | -25.66 |Q S. Cumple
ie
307.34| 34.32 | -2.69 [-2.19| -28.18 [N.M Cumple
-2.85m |307.34| 34.32 | -2.69 |-2.19| -28.18 |N,M Cumple
301.64] -15.19 | -0.68 [-0.85| -9.18 |QS. Cumple
Cabeza
334.38| -18.41 | 150 |-041( -7.96 |N,M Cumple
301.64] -15.19 | -0.68 [-0.85| -9.18 |QS. Cumple
Losa N: -5.70 (-6.4 -4.15m |
_-2.85m) 80x50 334.38| -18.41 | 1.50 [-0.41| -7.96 [NM Cumple
- 301.64] -15.19 | -0.68 [-0.85| -9.18 |QS. Cumple
' 334.38] -18.41 | 1.50 [-0.41| -7.96 [NM Cumple
pi 305.30| 12.81 | -3.27 [-0.85| -9.18 |QS. Cumple
ie
34221 550 | -0.16 [-0.66| -7.37 [N,M Cumple
Fundacion 80x50 Arranque | 342.21| 550 | -0.16 |-0.66| -7.37 [N,M Cumple

Notas:

Q S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)

N,M S.: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas)
Cap. Q (H): Cortante de disefio para columnas.

Cap. N,M (H): Resistencia minima a flexién de columnas.

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

92




Tabla 30. Armados para columnas B3 y B5

Armado de pilares

Hormigon: f'c=280

Geometria Armaduras
Dimensiones| Tramo Barras Estribos
Columna - —— Estado
Planta (cm) (m) . Cara | cara |Cuantia L Separacién
Esquina Descripcion®
X Y (%) (cm)
Losa N:
B3 123,95 80x80 21.10/23.45 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@10 8 Cumple
Losa N:
12110 80x80 18.25/20.60 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3rd10 8 Cumple
Losa N:
+18.95 80x80 15.40/17.75 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@d10 8 Cumple
4016 |14016|14216]1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@10 8 Cumple
Losa N:
115,40 80x80 12.55/14.90
1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@d10 8 Cumple
Losa N:
12 55 80x80 9.70/12.05 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@d10 8 Cumple
Losa N: +9.70 | 80x80 6.85/9.20 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@10 8 Cumple
Losa N: +6.85 [ 80x80 4.00/6.35 1.01 1e@10+X3r@10+Y3rd10 8 Cumple
Losa N: +4.00 [ 80x80 0.00/3.50 [4@16 |14016(14@16(1.01 1e@10+X3r@d10+Y3r@d10 8 Cumple
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1.01 1e@10+X3r@d10+Y3rd10 8 Cumple
Losa N: 0.00 |80x80 -2.85/-0.50 1.01 1e@10+X3r@10+Y3rd10 8 Cumple
Losa N: -2.85
80x80 -6.40/-3.35 8 Cumple
Losa N: -5.70 1.01 1e@10+X3r@d10+Y3rd10
Fundacion - - 4016 |14016|14@16|1.01 1e@10+X3r@10+Y3rd10 5 Cumple
Losa N:
B5 12395 80x50 21.10/23.45 1.24 3e@10+X1r@10 8 Cumple
Losa N:
12110 80x50 18.25/20.60 1.24 3e@10+X1r@10 8 Cumple
Losa N:
11895 80x50 15.40/17.75 1.24 3e@10+X1r@10 8 Cumple
Losa N: 4016 |16Q16(6Q014 |1.24 3e@10+X1rd10 8 Cumple
80x50 12.55/14.90
+15.40 1.24 | 3e@10+X1r@10 8 Cumple
gt 8050 9.70/12.05 124 |3e@10+X1r@10 8 |cumple
Losa N: +9.70 [ 80x50 6.85/9.20 1.24 3e@d10+X1r@10 8 Cumple
Losa N: +6.85 | 80x50 4.00/6.35 1.24 3e@10+X1ra10 8 Cumple
4016 |16016|6Q014 |1.24 3e@d10+X1r@10 8 Cumple
Losa N: +4.00 | 80x50 0.00/3.50
2.00 3e@10+X2rg10 10 Cumple
Losa N: 0.00 |80x50 -2.85/-0.50 2.00 3e@10+X2ra10 10 Cumple
Losa N: -2.85
80x50 -6.40/-3.35 10 Cumple
Losa N: -5.70 2.00 3e@10+X2ra10
Fundacion - - 4025 |16@20 (4218 |2.00 3e@10+X2ra10 5 Cumple
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Notas:
M) e = estribo, r = rama
2 No cumple: 'Cortante de disefio para columnas.'

@) No cumple: 'Resistencia minima a flexion de columnas.'

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Gréfico # 55. Corte transversal de columnas
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Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.3.9.3 Analisis de costos

Se realizara un analisis de costos para la obra estructural

Los costos detallados corresponden al valor neto de materiales, actualizado al mes de
Agosto/2016.

El Andlisis de precios unitarios se muestra en anexos.

Tabla 31. Resumen de costos

Rubro DESCRIPCION U CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
01 Replantillo H.S. fc=180 kg/cm2  m3 9,99 $142,44 $1.423,36
e=6cm
02 Hormigén estructural en m3 132,78 $178,73 $23.731,85
cimentacion f'c= 280 kg/cm?
03 Hormigon estructural en m3 274,96 $289,15 $79.504,87
columnas f'c= 280 kg/cmz inc.
encofrado
04 Hormigdn estructural en muros ~ m3 197,77 $314,67 $62.233,18
f'c= 280 kg/cm? inc. encofrado
05 Hormigon estructural en vigas m3 436,29 $271,29 $118.362,95
f'c= 280 kg/cmz2 inc. encofrado
06 Losa maciza hormigdn estructural m? 1582,64 $39,94 $63.205,93
f'c= 280 kg/cm?, e= 12 cm, inc.
encofrado
07 Losa de hormigon estructural f'c= = m?2 2259,56 $40,11 $90.625,12
280 kg/cm? con placa colaborante
de acero
08 Hormigon estructural en gradas ~ m3 23,86 $294,35 $7.023,11
f'c= 280 kg/cm?, inc. Encofrado
09 Acero de refuerzo kg  334927,00 $1,85 $618.335,80
10 Estructura metalica perfiles acero kg 20974,00 $2,43 $50.946,31
A36
TOTAL $1.115.392,47

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.4 Célculo estructural mediante el uso de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015y la aplicacién del programa CYPECAD.

Para el célculo estructural aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construccion, se tomo el

modelo definitivo obtenido con el calculo estructural aplicando la NEC 2011, de esta manera

se tiene el mismo modelo, pero con diferentes resultados.

4141  Accién sismica

4.1.4.1.1 Obtencion manual del espectro de disefio

El capitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 correspondiente a Peligro
sismico y disefio sismo resistente nos da los siguientes parametros para la obtencion del

espectro elastico:

Tabla 32. Datos para obtencion de espectro eléstico

Zona \Vj Tabla 1 Peligro sismico alto

7= 0,4 | Tabla 19 Ambato — Tungurahua

Tipo de suelo C Tabla 2 Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
Fa= 1,2 | Tabla3 Coeficiente de perfil de suelo

Fd= 1,11 | Tabla 4 Coeficiente de perfil de suelo

Fs= 1,11 | Tabla 5 Coeficiente de perfil de suelo

n= 2,48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
r= 1 Para todos los suelos, excepto del suelo tipo B

Fuente: NEC 2015

Grafico # 56. Formulas para espectro elastico

Sa(g)7
Sa= MzFa
) A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / f\
\\ ) i\
Solo para modos de NS : T
vibracién distintos al / : Sa= "M zFa( T )
fundamental o
= : E \
, : S
To= 01 st‘i Tc= 055 Fs E T(seg)
Fa Fa

Fuente: NEC 2015
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De aqui se obtiene que:
To=0.103 Tc=0.565 Sal=1.19

Gréfico # 57. Espectro elastico obtenido de forma manual
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Fuente: NEC 2015
Segun la NEC 2015 el espectro de disefio se obtiene de la siguiente manera:
s I *xSae
a=—F——
R * @p * Qe
Doénde:
- Coeficiente de irregularidad en planta:
Debido a la configuracion en planta del edificio en estudio se tiene que:
Gréfico # 58. Coeficiente de irregularidad en planta
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos . e pereiuton.
#s=0.9 N e
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I $HD
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales s
principales de la estructura. B pana

Fuente: Tabla 13, NEC 2015

®p=0.9
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- Coeficiente de irregularidad en elevacion

La edificacion en estudio tiene diferentes dimensiones entre planta y planta, por lo que se

tiene lo siguiente:

Gréfico # 59. Coeficiente de irregularidad en elevacion

Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
Qﬁg,=0.9 F

a>13b E

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 dimensiéon en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

m

Fuente: Tabla 14, NEC 2015
®e=0.9
- Coeficiente de reduccién de respuesta estructural
Del edificio analizado se pudo obtener lo siguiente:

Gréfico # 60. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques

- %Qy %Q,
Hipdtesis sismica
Columnas Muros Columnas Muros
Sismo X1 13.01 86.99 25.25 74.75
Sismo Y1 13.61 86.39 34.79 65.21

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar el cortante absorbido por los muros estructurales es mayor al 75%,
por lo que se puede determinar que la estructura es un Pértico Espacial Sismo-Resistente con

Muros Estructurales (Sistemas Duales), de lo que tenemos lo siguiente:

Graéfico # 61. Coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R)

i i %Qy %Q,
Hipotesis sismica
Columnas Muros Columnas Muros
Sismo X1 12.47 87.53 9.40 90.60
Sismo Y1 11.68 88.32 14.49 85.51

Fuente: Tabla 15, NEC 2015

R=38

99



Gréfico # 62. Espectro de disefio obtenido de forma manual
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Fuente: NEC 2015

4.1.4.1.2 Datos generales de sismo
Para éste modelo se utilizaremos la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 por lo cual

se han seleccionado los siguientes datos:

Gréfico # 63. Introduccion de la accién sismica
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Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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La NEC 2015 indica que:

El valor del cortante dindmico total en el base obtenido por cualquier método de analisis
dinamico, no puede ser menor que el 85% del cortante basal V obtenido por el método

estatico para el caso de estructuras irregulares. [1]

Este procedimiento CYPECAD lo calcula de manera automatica, por lo que no hay necesidad

de realizar un analisis estatico previo, el ajuste se muestra a continuacion:

Gréfico # 64. Correccion del cortante basal

Hipotess sismeca | Candicién de cortante basal minimo Factor de modificacion
Sismao X1 Vd‘x’ 2 O.BS'V"X 401.2242 124176547 1.04
Sismo Y1 Vay1 =085V, 275.1205t=417,6547 t 1.52

Vd X' Cortante basal dndmico en direccion X, por hpdtess sismica
b

V:. x: Cortante basal estatico en direcdon X, por hipotes:s sismica
,

vd,v'

V, y: Cortante basal estauco en direcaon Y, por hipotesis sismica
)

Cortante basal dnamico en direccion Y, por hipotesis sismica

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

- Zona sismica: V

- Regidn sismica: Sierra, Esmeraldas y Galapagos
- Tipo de suelo: C

- Factor de reduccion (R ): 8

- Coeficiente de regularidad en planta: 0.90

- Coeficiente de regularidad en elevacién: 0.90

- Altura del edificio: 26.55 m

- Ndmero de modos de vibracion: 24

- Fraccién de sobrecarga de uso: 0
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4.1.4.1.3 Espectro de célculo

Espectro elastico:

Gréfico # 65. Espectro elastico obtenido con CYPECAD

Coef Amplificacion (g)

00 —t i3 B SE— i | SR yS—
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo %]

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

- Factor de zona: 0.40

- Relacion de amplificacion espectral: 2.48
- Factor de sitio Fa= 1.20

- Factor de sitio Fd=1.11

- Factor de sitio Fs= 1.11

- Factor de importancia= 1

- Periodo limite superior Tc=0.56 s
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Espectro de disefio:

Gréfico # 66. Espectro de disefio obtenido con CYPECAD

Coef Amplificacion (g)

004

0.02

0.00
0.0 05 1.0 15 2.0 25 30 15 40 45 5.0

Periodo

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Se puede observar que los espectros obtenidos por el software son los mismos que se han

obtenido de manera manual.

4.1.4.2  Resultados del célculo estructural

4.1.4.2.1 Chequeo de derivas de piso y distorsiones en columnas

La NEC 2015 indica en la seccién 4.2.2 (Limites permisibles de las derivas de los pisos) que
la deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos,
para estructuras de hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02, el cual es un

equivalente a 1/50. [1]

Se debe sefialar que el software nos da los valores de deriva ya mayorados por la ductilidad,
es decir que los valores dados ya estan multiplicados por 0.75 y por el factor de reduccién de

resistencia (R )
Las derivas de piso calculadas por CYPECAD son las siguientes:

Tabla 33. Derivas de piso

Desplome local maximo de los pilares (d / h)
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Planta Situaciones persistentes o transitorias, Situaciones sismicas®
Direccion X Direccion Y  |Direccion X|Direccion Y
Losa N: +23.95 1/5700 1/167 1/90
Losa N: +21.10 1/5700 1/155 1/83
Losa N: +18.25 1/5700 1/147 1/77
Losa N: +15.40 1/7125 17142 1/74
Losa N: +12.55 1/7125 1/140 1/72
Losa N: +9.70 1/7125 1/142 1/73
Losa N: +6.85 1/7125 1/152 1/77
Losa N: +4.00 1/9750 1/195 1/98
Losa N: 0.00 1/792 1/262
Losa N: -2.85 1/1375 1/393
Losa N: -5.70 1/1100 1/344
Notas:
() Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar, la mayoria de derivas cumplen con los limites establecidos en la

normativa.

4.1.4.2.2 Modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacién modal.
Segun la NEC 2015, seccion 6.2.2.e, el nimero de modos de vibracion que se deben

considerar en el andlisis son:

e Todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total
de la estructura, mediante los varios periodos de vibracion.

e Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones

horizontales principales consideradas. [1].

Por criterio personal se le solicitd al programa generar 24 modos de vibracién, debido a la

necesidad de disponer 3 modos de vibracion por planta.

El periodo fundamental de la estructura para esta edificacion segun la NEC 2015, seccion

6.3.3.a se calcula de la siguiente manera:
T = Ct *x hn“

- Para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria
estructural Ct=0.055 y 0=0.75 [1]
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Por lo que:
T1=0.6433 seg

Sin embargo, la norma en la seccién 6.3.3.b nos permite exceder el periodo hasta en un 30%,
por lo que: [1]

T2=10.8363 seg

Los valores que el programa nos da son los siguientes:

Tabla 34. Modos de vibracion, periodo y porcentaje de participacion de masa

Modo

T

Lx

Ly

Lyz

My | My

Hipotesis X(1)

Hipotesis Y(1)

Modo 1

0.919

0.0948

0.3085

0.9465

6.05 % 64.92 %

R =6.48
A =1.108 m/s?
D =23.717 mm

R =6.48
A =1.108 m/s?
D =23.717 mm

Modo 2

0.643

0.0466

0.0262

0.9986

11.67 %| 3.73 %

R =6.48
A =1.585 m/s?
D =16.5815 mm

R =6.48
A =1.585 m/s?
D =16.5815 mm

Modo 3

Modo 4

Modo 5

0.569

0.222

0.149

0.2993

0.0539

0.0966

0.1394

0.1804

0.0507

0.9439

0.9821

0.994

58.71% 12.9 %

0.91 % [10.31 %

6.73%  1.88 %

R =6.48

A =1.762 m/s?
D = 14.4684 mm
R =6.48

A =1.802 m/s?
D =2.24002 mm

R=16.48
A =1.802 m/s?
D =1.01693 mm

R=6.48

A =1.762 m/s?
D = 14.4684 mm
R=6.48

A =1.802 m/s?
D =2.24002 mm

R=6.48
A =1.802 m/s?
D =1.01693 mm

Modo 6

0.115

0.2488

0.164

0.9546

10.29 %| 4.53 %

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.60021 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.60021 mm

Modo 7

0.100

0.0501

0.0402

0.9979

0.81% | 0.53 %

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.46044 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.46044 mm

Modo 8

0.070

0.2094

0.0822

0.9744

2.08 %  0.33 %

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.22497 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.22497 mm

Modo 9

0.061

0.0525

0.0377

0.9979

0.37% | 0.19 %

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.16711 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.16711 mm

Modo 10

0.055

0.1902

0.0925

0.9774

1.46 % 0.35%

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.13575 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.13575 mm

Modo 11

0.044

0.5785

0.2751

0.7679

0.29% | 0.07 %

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.09012 mm

R =6.48
A =1.802 m/s?
D =0.09012 mm
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Modo

Lx

Ly

ng

Mx

Hipdtesis X(1)

Hipdtesis Y(1)

Modo 12

0.040

0.0495

0.0003

0.9988

0.17 %

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.07431 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.07431 mm

Modo 13

0.039

0.0106

0.0455

0.9989

0%

0.06 %

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.06853 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D = 0.06853 mm

Modo 14

0.034

0.2256

0.1902

0.9555

0.15%

0.11%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.05294 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.05294 mm

Modo 15

0.032

0.0626

0.0127

0.998

0.08 %

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.04671 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.04671 mm

Modo 16

0.029

0.0714

0.0055

0.9974

0.05%

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.03796 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.03796 mm

Modo 17

0.025

0.0396

0.0545

0.9977

0%

0.01%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02948 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02948 mm

Modo 18

0.024

0.1115

0.0474

0.9926

0.04 %

0.01%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02705 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02705 mm

Modo 19

0.022

0.0593

0.0103

0.9982

0.01 %

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02291 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.02291 mm

Modo 20

0.021

0.0017

0.0249

0.9997

0%

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01983 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01983 mm

Modo 21

0.020

0.1855

0.0857

0.9789

0.01 %

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01756 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01756 mm

Modo 22

0.019

0.0554

0.0123

0.9984

0%

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01583 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01583 mm

Modo 23

0.017

0.1994

0.0863

0.9761

0%

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01297 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01297 mm

Modo 24

0.016

0.0608

0.0145

0.998

0%

0%

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01152 mm

R =6.48
A =1.802 m/s2
D =0.01152 mm

Total

99.88 %

99.93 %

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar, los modos 1y 3 que son traslacionales, el valor de Lgz es menor a

1, indicando que existe una torsion accidental, dentro de los parametros permitidos, el modo

2 es rotacional, por lo que el valor de Lgz es equivalente a 1.
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4.1.4.2.3 Centro de masa, centro de rigidez y excentricidad en planta

La NEC 2015 en la seccion 6.3.6 especifica que: La masa de cada nivel debe considerarse
como concentrada en el centro de masas del piso, pero desplazada de una distancia igual al
5% de la maxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los
posibles efectos de torsion accidental, tanto para estructuras regulares como para estructuras
irregulares. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la distribucion del cortante de

piso y en los momentos torsionales. [1]

Las excentricidades permitidas en esta edificacion son de 1.65men Xy de 0.98 men Y y las

calculadas por el programa son las siguientes:

Tabla 35. Centro de masas, centro de rigideces y excentricidades de cada planta

c.d.m. c.d.r. ex | ey

Planta (m) (m) m) | (m
Tapagrada N: +26.55 | (16.18, 13.32)  (16.01, 13.29) | 0.16 0.02
Losa N: +23.95 (9.17,8.18) | (11.79,10.11) -2.62 -1.93
Losa N: +21.10 (12.07,8.86) | (10.42,8.66) | 1.65 | 0.20
Losa N: +18.25 (12.00, 8.85) | (11.00,8.82) | 1.00 | 0.03
Losa N: +15.40 (11.60, 8.78) | (11.00,8.82) | 0.60 |-0.03
Losa N: +12.55 (11.88,8.81) | (11.00,8.82) | 0.88 -0.01
Losa N: +9.70 (12.00, 8.87) | (11.00,8.82) | 1.00 | 0.05
Losa N: +6.85 (11.98,8.88) | (11.00,8.82) | 0.98 | 0.06
Losa N: +4.00 (11.46, 8.61) | (11.20,8.80) | 0.26 -0.19

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Como se puede observar, la mayoria de excentricidades cumplen con los limites establecidos

en la normativa.

4143

Una vez solucionada la estructura, se procedié con el analisis de la cimentacion, para esto se

aplico un médulo de balasto para cada elemento de fundacion, el cual tiene un valor de 24

kg/cm3 segun el estudio de suelos.

Resultados de cimentacion

El programa nos da el siguiente dimensionamiento:
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Gréfico # 67. Dimensionamiento de cimentacion
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Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

El modelo de la cimentacion cumple con los parametros de normativa como punzonamiento,

despegue de zapatas de fundacidn y tensiones excesivas.

4.1.4.4  Resultados del andlisis de la estructura
Para el andlisis de la estructura se procedid a tomar en cuenta dos ejes representativos de

vigas los cuales son el eje 3y eje B.
También se tomo dos columnas centrales que son las B3 y B5.

4.1.44.1 Resultados en vigas
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Los resultados mostrados por CYPECAD en vigas son los siguientes:

- Momento minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Momento maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Cortante minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Cortante maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Torsor minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones sismicas.

- Torsor maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones sismicas.

- Area de acero superior necesaria y real.

- Area de acero inferior necesaria y real.

- Area de acero transversal necesaria y real.

- Flecha activa maxima

Se mostrara los resultados para cada tramo correspondientes a las vigas del eje 3 y eje B del
nivel 0.00 y +12.55.
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Tabla 36. Viga eje 3 Nivel: +/- 0.00.
EJE3 MURO-A3 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccion 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L | 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-m] -9.68 -- -0.26 -12.29 -- -10.25 -10.12 -- -10.15 -19.70 - -18.77
X [m] 0.00 -- 4.88 0.00 -- 4.95 0.00 -- 5.24 0.00 -- 7.63
Momento max. [t-m] 4.47 9.32 8.93 6.29 9.12 6.43 6.06 8.26 5.83 10.39 17.02 11.21
X [m] 1.54 2.91 3.29 1.61 2.48 3.36 1.74 2.51 3.50 2.46 3.95 5.09
Situaciones Cortante min. [t] -- -1.67 -6.74 -- -5.07 -12.14 -- -4.61 -10.11 - -6.23 -15.58
persistentes | X [m] - 316 | 488 - 3.23 | 4.95 - 349 | 5.00 - 497 | 759
o Cortante max. [t] 9.41 6.44 0.33 13.78 5.37 -- 9.61 5.28 - 15.58 6.51 --
transitorias | [m] 066 | 1.66 | 329 | 000 | 173 N 050 | 1.76 N 0.00 | 258 N
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -0.29 -0.32 -0.28 -- -- --
X [m] - - - - - - 1.72 | 248 | 350 - - -
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- -- -- 0.28 -- 0.18 0.14 0.18
X [m] - - - - - - - 1.94 - 182 | 258 | 6.09
Momento min. [t-m] -7.76 -- -0.26 -9.85 -- -8.58 -8.64 -- -1.72 -15.18 -- -14.24
X [m] 0.00 -- 4.88 0.00 - 4.95 0.00 -- 5.24 0.00 -- 7.63
Momento max. [t-m] 2.79 6.62 6.54 4.80 6.22 4.86 4.38 5.67 4.49 7.53 12.17 8.24
X [m] 1.54 3.16 3.29 1.61 2.48 3.36 1.74 2.73 3.50 2.46 3.95 5.09
) _ Cortante min. [t] -- -1.07 -4.57 -- -4.03 -9.09 -- -3.43 -7.23 - -4.63 -11.33
S':i‘;r?]"i'g;es X [m] - 316 | 4.88 - 323 | 4.95 - 349 | 524 - 497 | 759
Cortante max. [t] 6.82 4.90 0.56 10.14 4.19 -- 7.24 4.21 -- 11.38 491 --
X [m] 0.66 1.66 3.29 0.00 1.73 -- 0.50 1.76 -- 0.09 2.58 --
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -0.20 -0.22 -0.19 -- -- --
X [m] - - - - - - 172 | 248 | 350 - - -
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- -- -- 0.19 -- -- -- --




X [m] - - -- - - - - 1.94 - -- - -

p Real | 7.42 6.28 8.56 8.83 8.24 8.30 8.30 8.22 14.08 16.10 6.28 13.89
Area Sup. [cm?]

Nec.| 6.12 4.49 5.24 8.23 4.49 7.87 7.86 4.49 11.24 13.62 4.49 12.66
; Real | 6.28 6.28 6.28 8.56 8.56 6.28 10.98 | 10.75 8.83 1194 | 11.69 | 11.69
Area Inf, [cm?]

Nec.| 4.49 5.89 5.89 5.30 5.83 5.20 8.12 8.47 8.05 8.46 11.59 9.02
p Real | 15.70 7.14 15.70 14.27 7.14 14.27 14.27 | 10.47 | 14.27 15.70 9.24 15.70
Area Transv. [cm?2/m]

Nec.| 5.28 2.55 5.29 6.75 2.55 6.75 7.10 2.55 7.00 7.40 2.55 7.38

. 3.76 mm, L/1297 (L: 4.88 | 2.91 mm, L/1702 (L: 4.95 | 2.15 mm, L/2441 (L:5.24 | 15.29 mm, L/499 (L: 7.63

F. Activa m) m) m) m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico#68. Amecbde vigagie 3Nivel: +-000

L — r L |
o [o) o ' o) o ‘ [ ‘ O—O "| ~ o -
. B10 A3 B3 ° ) C3'; 1 D3
o | 9. @ © o0
2000 L=1475. 8. § | 2000 L7 :

a U RE] 2000 L-660 =
D 1018 L% " 1016 L3I0 3] 005 L oy
1012 L-165 m 5 K =

m 30x50 : 30x50 30x50 - 30%50 "

o = I | ‘ I '; ‘ - ._.__.._i T >
Il RRERER cAEHHEC L E i , | EENEEEN - EEER 1 !

L Fsmtd O Eci]
' WIOA P ‘

m[l T MDA P L6 — 1030 L5002 caps

! P 112 - 1012 LS00 eage |

) e 1016 =318 1012 L% '36
j . 13 ;

i 1 200 4% 200 LS )=
IKIel0 ledlnen IE00ets | Maledloell, 0002 el Il Dye0lgs IOtedi0et],  sledi0elo BN 17 i) |
» oI s I I it T T 316 (7 554 T
Fuente: CYPECAD (Lic. 13144



Tabla 37. Viga eje B Nivel: +/- 0.00

EJE B

M-B1 B1-B3 B3-B5 B5-M
Seccion 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-m] -13.32 -- -- -13.60 -- -18.64 | -26.80 -- -24.10 -- -0.69 | -14.06
X [m] 0.00 -- -- 0.00 -- 5.77 0.00 -- 6.85 -- 1.92 2.92
Momento max. [t-m] 5.65 10.52 9.81 8.87 15.51 7.75 14.35 24.13 14.88 22.84 10.69 --
X [m] 1.72 2.97 3.60 1.84 2.84 3.97 2.27 3.40 4.65 0.00 1.05 --
Situaciones Cortante min. [t] -- -2.09 -5.75 -- -8.71 | -17.60 -- -9.55 -22.53 | -11.82 | -13.48 | -13.74
persistentes | X [m] - 347 | 497 - 3.84 | 577 - 452 | 6.77 0.00 1.92 2.17
0 | Cortante méx. [t] 11.56 6.78 0.18 14.61 7.81 - 22.75 | 10.40 - -- - -
transitonas f [m] 047 | 185 | 360 | 000 | 197 - 0.02 | 240 N - N N
Torsor min. [t] -- -0.15 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] -- 2.22 -- - -- - -- - - - - --
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] - - - -- - -- - -- -- -- -- --
Momento min. [t-m] -12.68 -- -2.49 -10.78 -- -16.01 | -21.05 -- -19.24 -- -0.69 | -11.42
X [m] 0.00 -- 5.33 0.00 -- 5.77 0.00 -- 6.85 -- 1.92 2.92
Momento max. [t-m] 4.04 8.44 8.45 7.13 10.76 5.83 10.66 16.65 10.97 19.32 8.75 --
X [m] 1.72 3.47 3.72 1.84 2.84 3.97 2.27 3.40 4.65 0.00 1.05 --
Cortante min. [t] -- -2.06 -4.84 -- -6.98 | -13.49 -- -7.26 | -16.53 | -10.37 | -10.97 | -11.08
Sisti‘;frfiié’:ses X [m] - 347 | 522 - 384 | 577 - 452 | 677 | o000 | 192 | 217
Cortante max. [t] 9.19 6.24 1.29 10.64 5.79 -- 16.56 7.78 -- - -- --
X [m] 0.47 1.85 3.60 0.00 1.97 -- 0.02 2.40 -- -- -- --
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] -- - - -- - -- - -- -- -- -- --
Torsor max. [t] -- -- -- - -- - -- - -- - -- --




X [m] - - - -- - -- - -- -- -- -- --

p Real | 8.99 6.28 9.68 9.68 6.28 22.39 22.39 6.31 18.19 13.67 7.38 9.68
Area Sup. [cm?]

Nec.| 8.53 4.49 5.47 9.08 5.60 19.32 21.07 6.48 17.22 4.55 4.55 9.03
; Real | 7.23 7.42 7.42 12.60 | 10.78 | 11.19 22.47 | 25.92 | 20.74 16.93 | 15.33 6.28
Area Inf, [cm?]

Nec.| 4.98 6.67 6.61 7.69 10.28 | 11.19 12.77 | 17.80 | 12.99 16.06 | 10.08 4.84
p Real | 19.63 7.14 19.63 15.70 7.14 15.70 17.44 7.85 17.44 19.63 | 19.63 19.63
Area Transv. [cm?2/m]

Nec.| 5.45 2.55 5.47 9.59 2.55 9.75 11.53 2.55 11.86 15.34 | 14.78 14.78
E Activa 4.82 mm, L/2209 (L: 10.66 7.70 mm, L/727 (L: 5.59 13.95 mm, L/491 (L: 6.85 | 1.43 mm, L/1865 (L: 2.66

m)

m)

m)

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Grafico#69. Amedb de vigaeje BNivel: +-000
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Tabla 38. Viga eje 3 Nivel: +12.55

EJE 3 MURO-A3 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccion 30x50 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L | 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-:m] -0.46 -1.54 -3.21 -10.35 -- -6.86 -9.99 -- -10.14 -16.58 -- -15.04
X [m] 0.43 0.85 1.30 0.00 - 4.95 0.00 -- 5.24 0.00 -- 7.63
Momento max. | [t-m] -- -- - 3.95 6.52 3.96 4.08 7.50 4.30 7.83 12.07 7.96
X [m] -- -- - 1.50 2.77 3.49 1.48 2.88 3.73 2.30 3.95 5.26
Situaciones | Cortante min. [t] -1.75 -3.09 -3.90 - -4.12 -9.73 -- -5.,57 | -11.92 -- -5.91 | -13.25
persistentes [ X [m] 0.43 0.85 1.30 -- 3.21 4.95 -- 3.45 5.24 -- 5.03 7.63
0 Cortante max. [t -- -- -- 12.67 6.60 -- 11.87 5.86 -- 15.01 5.10 --
transitorias |y [m] - - - 000 | 178 - 000 | 1.75 - 000 | 255 -
Torsor min. [t -- -- -- -- -1.41 -0.36 -- -- -- -- -- --
X [m] - - - - 277 | 4.16 - - - - - -
Torsor max. [t -- -- -- -- -- 1.22 -- -- -- -- -- --
X [m] -- -- -- -- -- 4.06 -- -- -- -- -- --
Momento min. [t:m] -0.41 -1.34 -2.77 -12.45 -- -10.00 -12.19 -- -11.33 -16.49 - -16.10
X [m] 0.43 0.85 1.30 0.00 - 4.95 0.00 - 5.24 0.00 - 7.63
Momento max. [t-:m] -- -- -- 4.87 5.96 4.80 4.65 6.85 5.14 7.59 10.46 7.61
X [m] -- -- - 1.50 1.78 3.49 1.48 3.16 3.73 2.30 3.95 5.26
Cortante min. [t -1.51 -2.63 -3.35 -- -5.02 -9.97 -- -5.65 | -10.80 -- -5.81 -12.63
Situaciones | X [m] 0.43 0.85 1.30 -- 3.21 4.95 -- 3.45 5.24 -- 5.03 7.63
sismicas | Cortante max. [t] -- - -- 11.95 6.95 - 11.25 6.28 - 13.04 4.96 --
X [m] -- -- - 0.00 1.78 -- 0.00 1.75 -- 0.00 2.55 --
Torsor min. [t -- -- -- -- -1.13 -0.31 -- -- -- -- -- --
X [m] - - - - 277 | 4.16 - - - - - -
Torsor max. [t -- -- -- -- -- 1.06 -- -- -- -- -- --
X [m] - -- - - - 4.06 - - - - - -
. Real | 6.28 6.28 7.16 8.83 8.38 8.55 8.55 6.28 12.57 12.57 8.18 11.37
Area Sup. [cm?]
Nec.| 4.49 4.49 5.70 8.30 4.49 8.04 8.06 4.49 10.19 11.45 4.49 10.65
Area Inf. [cm?] Real 6.28 6.28 6.28 7.40 10.13 10.13 6.28 6.28 6.28 8.30 10.40 8.30
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Nec.| 4.49 4.49 4.49 4.50 7.37 5.84 4.49 4.71 6.28 6.28 7.88 5.91
Area Transv [cme/m] Real | 15.70 15.70 15.70 15.70 10.47 15.70 15.70 7.14 15.70 14.27 7.14 14.27
' Nec.| 2.55 2.55 2.55 7.18 6.12 12.44 7.99 2.55 7.99 7.45 2.55 7.45

F. Activa

0.22 mm, L/12031 (L: 2.60

m)

1.64 mm, L/3024 (L: 4.95

m)

2.27 mm, L/2307 (L: 5.24

m)

12.23 mm, L/623 (L: 7.63

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 70. Armado de viga eje 3 Nivel: +12.55
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Tabla 39. Viga eje B Nivel: +12.55

BB M-B1 B1-B3 B3-B5
Seccion 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min. [t-m] -0.60 -1.97 -3.81 -13.74 -- -14.51 | -21.73 -- -20.33
X [m] 0.25 0.63 1.00 0.00 -- 5.77 0.00 -- 6.85
Momento max. [t-m] -- -- -- 7.83 16.17 6.73 10.89 25.38 11.60
X [m] -- -- -- 1.87 2.84 3.94 2.21 3.40 4.66
Situaciones | Cortante min. [t] -2.46 -4.04 -5.18 -- -9.60 | -13.43 -- -12.15 | -16.69
persistentes | X [m] 0.25 0.63 1.00 -- 3.83 5.77 -- 4.47 6.85
0 Cortante max. [t] -- -- -- 13.37 9.54 -- 16.20 13.20 --
transitorias | y [m] - - - 0.00 [ 1.98 - 0.00 | 2.36 -
Torsor min. [t] - - -- - - -- -- - -
X [m] - - -- - - -- - - -
Torsor max. [t] - - -- - - 0.25 - - -
X [m] - -- -- -- -- 5.68 -- - --
Momento min. | [t-m] 050 | -165 | -3.19 | -19.73 - -21.78 | -25.47 - -24.35
X [m] 0.25 0.63 1.00 | 0.0 - 577 | 0.00 - 6.85
Momento max. | [t-m] - - - 991 | 1358 | 853 | 1155 | 2051 | 12.13
X [m] -- -- -- 1.87 2.84 3.94 2.21 3.40 4.66
Cortante min. [t] -2.06 -3.37 -4.30 -- -11.31 | -14.72 -- -12.08 | -15.85
Situaciones | X [m] 0.25 0.63 1.00 -- 3.83 5.77 -- 4.47 6.85
sismicas | Cortante max. |[t] - - - 13.67 | 10.52 - 15.44 | 12.89 -
X [m] - - - 0.00 1.98 - 0.00 2.36 -
Torsor min. [t] -- -- -- -- -- -- -- -- --
X [m] - - -- - - - - - -
Torsor max. [t] -- -- -- -- -- 0.26 -- -- --
X [m] - - - - - 5.68 - - -
Area Sup. [cn?] Real 7.11 9.57 12.01 16.10 6.61 20.12 20.12 6.64 18.60
Nec.| 4.49 4.46 8.47 13.43 5.03 15.60 18.39 6.48 17.52
Area Inf. [cm?] Real 6.28 7.12 8.30 11.85 11.85 11.85 16.46 25.92 16.89
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Nec.| 4.49 4.38 8.05 8.05 10.92 10.06 10.78 18.90 11.24
Area Transv [ere/mi] Real | 19.63 19.63 19.63 19.63 7.48 19.63 19.63 19.63 19.63
' Nec.| 2.55 2.55 2.55 10.19 2.55 10.05 10.30 3.30 10.44

F. Activa

0.18 mm, L/11129 (L: 2.00

m)

8.11 mm, L/706 (L: 5.72

m)

13.92 mm, L/492 (L: 6.85

m)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Gréfico # 71. Armado de viga eje B Nivel: +12.55

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.4.4.2 Resultadosen columnas

Los resultados mostrados por CYPECAD son los esfuerzos pésimos (mayorados) en

columnas, los cuéles son los siguientes:

- Carga nominal (N)

- Momento en X (Mxx)

- MomentoenY (Myy)

- Cortante en X (Qx)
- Cortanteen Y (Qy)

Los resultados obtenidos son para combinaciones sismicas y no sismicas los cuales son

utilizados para el disefio de las columnas.

Tabla 40. Resultados para columnas B3 y B5

Resumen de las comprobaciones

Dimensién
Columnas Tramo (cm) Posicion N Mxx [ Myy | Qx Qy |[Pésima| Estado
) | @m) | @tm)| () ®)
28.89 | 15.69 |-2.81| 1.40 | 10.81 | QS. |Cumple
Losa N: +23.95 Cabeza NM
(21.1-23.95 | 80x80 1963 | 1417 [-337| 1.92 | 939 | "¢ |Cumple
- .
) Pie |3341| 972 | 047 | 1.40 | 1081 | QS. |Cumple
Losa N: +21.10 Cabeza | 75.63 | 13.22 [-2.29( 1.13 | 8.58 NS’M Cumple
(18-221 ) 21.1 | 80x80 N 8020 | -7.50 [ 0.17 | 0.90 | 8583 | ©s. |cumple
e
9562 | -4.93 |-1.79| -1.39 | 3.70 | N,M [cumple
81.88 | 1471 |-2.89| 1.81 | 9.45 | QS. |Cumple
. Cabeza
Losa N: +18.25 121.84| 1614 |-226| 130 | 1066 | "M | cumple
(154-18.25 | 80x80 S.
B3 m) o 8534 | -8.49 | 1.18 | 1.49 | 9.71 | QS. |Cumple
e
151.98| -5.47 [-2.01| -1.75 | 4.66 | N,M |Cumple
Cabeya | 18814] 1494 [-1.98] 150 | 1090 | Q. |Cumple
. Z
Losa N: +15.40 203.95| 4.90 | 1.89 | -1.59 | 4.20 | N,M |Cumple
(13.725-15.4 | 80x80
m) 13.725 |172.77( -11.64 | 1.39 | 1.21 | 10.97 [ QS. |Cumple
m  [208.47| -4.97 |-1.85| -1.59 | 420 | N,M |cumple
Losa N: +15.40 172.77| -11.64 | 1.39 | 1.21 | 1097 | QS. |Cumple
(12.55-13.725 | 80x80 Pie
m) 208.47| -4.97 |-1.85| -1.59 | 420 | N,M |Cumple
214.85| 13.09 |-1.55| 1.51 | 11.17 | QS. |Cumple
LosaN: +12.55 | g0 o | C80828 oo o8l 457 | 172 | -150 | .16 | NM | Cumple
(9.7 - 12.55 m) : : : : : ! P
Pie [219.36-13.17 | 201 | 151 | 1117 | ©S. [Cumple
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265.49| -5.21 [-1.81| -1.50 | 4.16 | N,M [Cumple
175.52| 9.57 |-1.53| 2.34 | 1063 | QS. |Cumple
Cabeza
Losa N: +9.70 318.21( 478 [ 1.61 | -1.32 | 4.14 | N,M |Cumple
80x80
(6.85-9.7m) oie 178.90| -15.42 | 3.98 | 2.34 | 1063 | QS. |Cumple
|
322.72| -4.95 [-1.50| -1.32 | 4.14 | N,M [Cumple
308.90 6.79 [0.37 ]| 0.79 | 999 | QS. [Cumple
Cabeza
Losa N: +6.85 8080 37568 475 [ 159 -1.71 | 436 | N,M |Cumple
(4 - 6.85m) o 31342 -16.69 [ 222 | 0.79 | 999 | QS. [Cumple
e
380.19| -5.49 [-2.43| -1.71 | 4.36 N,M | Cumple
238.34| 1.21 [0.80| 4.79 | 1545 | QS. [Cumple
Cabeza 43259| 4.65 | 1.41| -042 | 3.39 | N,M |Cumpl
Losa N: +4.00 | o0 o : ' il ' ! ump’e
(1.75 - 4 m) X 243.38( -52.86 [17.58| 4.79 | 1545 | QS. |Cumple
1.75m N.M
361.61| -54.99 |17.32| 4.52 | 16.36 | ' |Cumple
Losa N: +4.00 _ 243.38| -52.86 [17.58| 4.79 | 1545 | QS. [Cumple
80x80 Pie N.M
(0-1.75m) 361.61| -54.99 |17.32| 4.52 | 16.36 | & |Cumple
283.90| 35.02 |....| 553 | 19.05 S. | Cumple
Cabeza 1241 ° P
Losa N: 0.00 (- 509.63| 4.01 [-0.30| -0.48 | 4.02 | N,M [Cumple
285-0m) | 80x80
Pie 287.29( -9.75 [ 0.90 [ 553 | 19.05| QS. |Cumple
|
514.14| -5.45 |[-1.42| -0.48 | 4.02 | N,M [Cumple
300.19| 6.78 [-1.92| 3.11 | 8.69 | QS. [Cumple
Cabeza
80x80
(-6.4 - -2.85m) o 304.58| -19.73 | 757 | 3.11 | 869 | QS. |Cumple
e
581.15| -3.49 [ 6.56 | 250 | 2.41 | N,M [Cumple
Fundacion 80x80 |Arranque [581.15( -3.49 [ 6.56 | 2.50 | 2.41 | N,M |Cumple
2041 | -9.64 | 257 | -2.46 | -9.58 Q |[Cumple
Cabeza N M
Losa N: +23.95 2053 | -12.35 | 3.75 | -3.69 |-10.88| & |Cumple
(21.1 - 23.95 80x50 '
m) 23.23 | 12.88 |-3.20| -2.46 | -958 [ Q |Cumple
Pie NM
23.05 | 1313 |-6.45| 513 |-10.72| " |Cumple
N,M
211m |23.05| 1313 |-6.45| -513 |-10.72| (7 |Cumple
B5 |LosaN:+21.10 5364 | -1091 | 193 [ -1.78 [ 935 | o [cumple
(18.25-21.1 80x50 | cap
abeza N,M
m) 5161 | -12.19 | 153 | -191 | -9.79 | "¢™ |Cumple
Pie |56.46 | 11.06 |-2.25| -1.78 | -9.35 | Q |Cumple
88.62 | -11.36 | 252 | -2.13 | -9.61 [ Q |Cumple
Losa N: +18.25 Cabeza N.M
(15.4 - 18.25 80x50 84.23 | -13.58 | 2.69 | -2.59 |-10.73| "¢ |Cumple
n .
) Pie |91.44 | 1122 |-248| -213 | -961| Q |Cumple
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87.24 | 11.76 [-3.26| -2.50 | -10.77 NéM Cumple
Losa N: +15.40 N.M
(13.725-15.4 | 80x50 | Cabeza |117.13|-13.13 | 2.27 | -2.31 | -10.69| "¢ |Cumple
m) '
13725 114713] -13.13 | 2.27 | -2.31 | -1060 | NM Cumple
Losa N: +15.40 m S.
(12.55-13.725| 80x50 119.95| 12.00 |-3.17| -2.31 |-10.69| QS. |Cumple
m) Pie N,M
120.20| 12.13 |-3.01 -2.23 | -10.71| "¢ | Cumple
150.22| -12.89 | 2.34 | -2.30 |-10.96| QS. |Cumple
Cabeza | 1 c023| -12.98 | 2.02 | -2.01 |-1092] NM | cumpl
Losa N: +12.55 i e B s s, | ~UmPE
80X50
(9.7 -12.55m) 153.04| 12.86 |-3.06 | -2.30 |-10.96| QS. |Cumple
Pie N.M
153.54 | 1295 |-2.64( -2.03 | -10.95 S Cumple
182.31| -12.71 | 2.62 | -2.42 |-11.36| QS. |Cumple
Cabeza
Losa N: +9.70 193.14| -11.74 | 2.81 | -2.43 | -9.93 | N,M |Cumple
80x50
(6.85-9.7 m) N M
Pie 185.13| 13.99 [-3.07 | -2.42 | -11.36 S Cumple
214.35| -11.65 | 2.86 | -2.48 | -10.97| QS. |Cumple
Cabeza 227.91| -11.75 | 3.08 | -2.57 | -10.04| N,M |Cumpl
LosaN: +6.85 | o0 o il Bt 0 | el |, ! ump’e
(4 - 6.85 m) X 217.17| 1413 [-2.96 | -2.48 | -10.97| QS. [Cumple
Pie N.M
217.94 14.04 |-2.94| -2.52 [-10.90| "¢ | Cumple
246.93| -10.88 | 2.80 | -0.90 | -10.24| Q'S. |Cumple
Cabeza
Losa N: +4.00 263.23| -11.64 | 2.27 | -1.40 | -7.62 | N,M |Cumple
(1L75-4m) | 500 NIV,
1.75m (251.88| 25.28 |-0.54| -0.93 |-10.20| " | Cumple
0.8m |251.88| 2528 |-0.54| -0.93 [-10.20| N:M [ cumple
Losa N: +4.00 ' ' ' ' ' ' S. P
©0-175m) | 800 : N,M
Pie 251.88( 25.28 (-0.54( -0.93 |-10.20 S Cumple
Cabeza [304.12| -31.88 | 2.38 | -2.13 | -28.16 [ N,M |Cumple
Losa N: 0.00 (- 80x50 -1.3m [306.94| 34.29 |-2.62| -2.13 [-28.16| N,M [Cumple
X
2.85-0m) -2.05m |306.94| 34.29 |-2.62| -2.13 [-28.16 | N,M |Cumple
Pie [306.94| 34.29 |-2.62| -2.13 |-28.16 | N,M |Cumple
-2.85m [306.94| 34.29 |-2.62| -2.13 | -28.16 | N,M |Cumple
254.37| -17.61 [ 1.58 | -0.39 | -7.65| Q |Cumple
Cabeza
333.95| -18.39 | 1.45 | -0.38 | -7.95 [ N,M |Cumple
- 254.37| -17.61 | 1.58 | -0.39 | -7.65 Cumple
LosaN:-5.70 | g0 co | 415 Q P
(-6.4--2.85m) 333.95( -18.39 [ 1.45 | -0.38 | -7.95 | N,M [Cumple
56 254.37| -17.61 | 1.58 | -0.39 | -765 | Q |Cumple
-o.om
333.95( -18.39 [ 1.45 | -0.38 | -7.95 | N,M [Cumple
Pie |258.03| 572 | 0.40| -039 | -765| Q |Cumple
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341.78| 5.48 |-0.15( -0.64 | -7.36

N,M

Cumple

Fundacion 80x50 |Arranque 341.78| 5.48 [-0.15]| -0.64 | -7.36

N,M

Cumple

Notas:
Q S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)

N,M S.: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas)

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)
Cap. Q (H): Cortante de disefio para columnas.
Cap. N,M (H): Resistencia minima a flexién de columnas.

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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Tabla 41. Armados para columnas B3 y B5

Armado de pilares

Hormigon: f'c=280

Geometria Armaduras
Dimensiones| Tramo Barras Estribos
Columna - —— Estado
Planta (cm) (m) . Cara | Cara |Cuantia L Separacioén
Esquina Descripcion®
X Y (%) (cm)

B3 Losa N: +23.95 80x80 21.10/23.45 1.01 |1e@10+X3rgd10+Y3r@d10 8 Cumple
Losa N: +21.10 80x80 18.25/20.60 1.01 |1e@10+X3rgd10+Y3r@d10 8 Cumple
Losa N: +18.25 80x80 15.40/17.75 1.01 |1e@10+X3rgd10+Y3r@d10 8 Cumple
4016 |14016(14@16| 1.01 |1e@d10+X3r@10+Y3rd10 8 Cumple

Losa N: +15.40 80x80 12.55/14.90
1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3rgd10 8 Cumple
Losa N: +12.55 80x80 9.70/12.05 1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3r@d10 8 Cumple
Losa N: +9.70 80x80 6.85/9.20 1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3rgd10 8 Cumple
Losa N: +6.85 80x80 4.00/6.35 1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3rd10 8 Cumple
4016 |14016|14016| 1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3rd10 8 Cumple

Losa N: +4.00 80x80 0.00/3.50

1.01 |1e@10+X3r@d10+Y3rgd10 8 Cumple
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Losa N: 0.00 80x80 -2.85/-0.50 1.01 (1e@10+X3rd10+Y3rgd10 8 Cumple

Losa N: -2.85
80x80 -6.40/-3.35 8 Cumple
Losa N: -5.70 1.01 |1e@10+X3r@10+Y3rd10
Fundacion - - 4016 |14016|14016| 1.01 |1e@10+X3r@10+Y3rgd10 5 Cumple
Losa N: +23.95 80x50 21.10/23.45 1.04 (1e@10+X2r@10+Y4rad10 6 Cumple
Losa N: +21.10 80x50 18.25/20.60 1.04 |(1e@10+X2r@10+Y4rad10 6 Cumple
Losa N: +18.25 80x50 15.40/17.75 1.04 |1e@10+X2r@d10+Y4rd10 6 Cumple

4014 (18014 (10010 1.04 |1e@10+X2r@d10+Y4rd10 6 Cumple
Losa N: +15.40 80x50 12.55/14.90

1.04 |1e@10+X2r@10+Y4rd10 6 Cumple

Losa N: +12.55 80x50 9.70/12.05 1.04 |1e@10+X2r@d10+Y4rd10 6 Cumple
Losa N: +9.70 80x50 6.85/9.20 1.04 |[1e@10+X2r@10+Y4rd10 6 Cumple
Losa N: +6.85 80x50 4.00/6.35 1.04 |1e@10+X2r@d10+Y4rd10 6 Cumple

Losa N: +4.00 80x50 0.00/3.50 | 4014 |18014(10010| 1.04 |1e@10+X2r@10+Y4rd10 6 Cumple
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Losa N: 0.00 80x50 -2.85/-0.50
Losa N: -2.85
80x50 -6.40/-3.35
Losa N: -5.70
Fundacién - - 4022 14022

4016

1.91 |1e@10+X2r@d10+Y3rd10 Cumple

1.91 |1e@10+X2r@d10+Y3rgd10 Cumple
Cumple

1.91 |1e@10+X2r@d10+Y3r@d10

1.91 |1e@10+X2r@d10+Y3rd10 Cumple

Notas:
@) e = estribo, r = rama

@ No cumple: 'Cortante de disefio para columnas.'

©) No cumple: 'Resistencia minima a flexién de columnas.'

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)

Grafico # 72. Corte transversal de columnas
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Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.1.4.4.3 Anélisis de costos
Se realizara un analisis de costos para la obra estructural.

Los costos detallados corresponden al valor neto de materiales, actualizado al mes de

Agosto/2016.
El analisis de precios unitarios se muestra en anexos.

Tabla 42. Resumen de costos

Rubro DESCRIPCION U CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
01 Replantillo H.S. fc=180 kg/cm2 m3 9,98 $142,44 $1.421,23
e=6cm
02 Hormigon estructural en m3 134,44 $178,73 $24.028,54
cimentacion f'c= 280 kg/cm?
03 Hormigon estructural en m3 292,61 $289,15 $84.608,38
columnas f'c= 280 kg/cm? inc.
encofrado
04 Hormigon estructural en muros ~ m3 197,77 $314,67 $62.233,18
f'c= 280 kg/cmz2 inc. encofrado
05 Hormigon estructural en vigas ~ m3 436,29 $271,29 $118.362,95
f'c= 280 kg/cm? inc. encofrado
06 Losa maciza hormigon m?2 1582,64 $39,94 $63.205,93

estructural f'c= 280 kg/cm?, e=
12 cm, inc. encofrado
07 Losa de hormigdén estructural m?2 2259,56 $40,11 $90.625,12
f'c= 280 kg/cm?2 con placa
colaborante de acero

08 Hormigén estructural en gradas =~ m3 23,86 $294,35 $7.023,11
f'c= 280 kg/cm?, inc. Encofrado
09 Acero de refuerzo kg  267716,00 $1,85 $494.252,14
10 Estructura metalica perfiles acero kg 20974,00 $2,43 $50.946,31
A36
TOTAL $996.706,88

Fuente: CYPECAD (Lic. 131442)
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4.2

ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 Comparacion de resultados de analisis y costos entre la aplicacion de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2011 y la Norma Ecuatoriana de la Construccién

2015

Luego de realizar el calculo estructural de la edificacion con la aplicacién de ambas normas,

se tiene varios parametros para realizar un analisis comparativo.

4211

Datos de entrada

Las diferencias entre datos sismicos de entradas son las siguientes:

Tabla 43. Diferencias en datos de entrada

NEC 2011 NEC 2015

Zona sismica V V
Regidn sismica Sierra Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Tipo de suelo C C
Factor de 7 8
reduccion (R)
Coeficiente de
regularidad en 0,9 0,9
planta
Coeficiente de
regularidad en 0,9 0,9
elevacion
Altura del edificio 26,55
NUmero de modos

) - 24
de vibracion
Fraccion de 0,25 0

sobrecarga de uso

Espectro elastico

Coef Ampificacion (g)

00 05 1.0 15 20 25 30 5

Coel Amplificacicn (g)
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Factor de zona 0,4 0,4
Relacion de

amplificacion 2,48 2,48
espectral

Factor de sitio Fa 1,2 1,2
Factor de sitio Fd 1,3 1,11
Factor de sitio Fs 1,3 1,11
Factor de

) ) 1 1
importancia

Per|0(_jo limite 0,77 0,56
superior

Espectro de disefio

Periodo

25 30 15 40 45 50

00 05 1.0 15 20

Periodo

Fuente: Luis Jurado

Las variaciones que existen entre normas permiten un disefio mas ligero al utilizar la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2015.

4212

Variacion en derivas de piso y distorsiones en columnas

La variacion en derivas de piso entre la aplicacion de las dos normas son las siguientes:

Tabla 44. Diferencias en derivas de piso y distorsiones en columnas

Desplome local maximo de los pilares (d/h)
Situaciones sismicas
Porcentaje de variacion de
Planta NEC 2011 NEC 2015 NEC 2015 con respecto a
NEC 2011
DirX | DirY | DirX | DirY Dir X DirY
Losa N: +23,95 0,007 | 0,014 | 0,006 | 0,011 -17,37% -21,11%
Losa N: +21,10 0,008 | 0,016 | 0,006 | 0,012 -18,06% -22,89%
Losa N: +18,25 0,008 | 0,017 | 0,007 | 0,013 -18,37% -22,08%
Losa N: +15,40 0,009 | 0,018 | 0,007 | 0,014 -19,01% -22,97%
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Losa N: +12,55 0,009 | 0,018 | 0,007 | 0,014 -19,29% -22,22%
Losa N: +9,70 0,009 | 0,018 | 0,007 | 0,014 -19,01% -23,29%
Losa N: +6,85 0,008 | 0,017 | 0,007 | 0,013 -19,74% -22,08%
Losa N: +4,00 0,006 | 0,013 | 0,005 | 0,010 -18,97% -22,45%
Losa N: 0,00 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,004 -19,95% -19,85%
Losa N: -2,85 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,003 -23,05% -19,34%
Losa N: -5,70 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,003 -16,64% -15,70%

* Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad -19,04% -21,27%

Variacion promedio

Fuente: Luis Jurado

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 tiene una variacion promedio del -20% en las
derivas con respecto a la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, debido a la variacion

del Factor de Reduccién (R), lo cual permite un disefio mas ligero al utilizar la NEC 2015

4.2.1.3  Variacion en modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacion
modal.

Las variaciones de periodo y coeficiente de participacion modal son los siguientes:

Tabla 45. Diferencias en periodo y coeficiente de participacion modal

VARIACION de NEC

NEC 2011 NEC 2015 2015 con respecto a NEC
2011

Modo | T(s) [ Mx@) | My | T(S) [ Mx@) | My | T(S) | Mx@) [ My
Modol | 0,939| 6,12% |64,82% | 0,919 | 6,05% |64,92% |-0,020[-0,07% | 0.10%
Modo 2 0,657 11,56% | 3,69%]| 0,643 |11,67% | 3,73% |-0,014| 0,11% | 0,04%
Modo 3 0,583 58,63% | 12,97% 0,569 | 58,71% | 12,90% | -0,014 | 0,08% | -0,07%
Modo4 | 0,227| 0,92% | 10,34% | 0,222 | 0,91% |10,31% |-0,005 | -0,01% | -0,03%
Modo5 | 0,153| 6,72%| 1,91%]|0,149 | 6,73% | 1,88% [-0.004| 0.01% | -0,03%
Modo 6 0,118 10,37%| 4,57%]| 0,115 |10,29% | 4,53% |-0,003 | -0,08% | -0,04%
Modo7 | 0,103 0,84%| 0,52%| 0,1 | 0,81% | 0,53% |-0,003-0,03%| 0,01%
Modo 8 0,072 2,09%| 0,32%| 0,07 | 2,08% | 0,33% |-0,002 |-0,01% | 0,01%
Modo9 | 0,062 0,39%| 0,20%|0,061| 0,37% | 0,19% |[-0,001|-0,02% | -0,01%
Modo 10 | 0,056| 1,44%| 0,33%| 0,055 | 1,46% | 0,35% [-0,001| 0,02% | 0,02%
Modo 11 | 0,046| 0,29%| 0,07%| 0,044 | 0,29% | 0,07% [-0.002| 0,00% | 0,00%
Modo 12 | 0,041| 0,15% | 0,00%| 0,04 | 0,17% | 0,00% (-0,001| 0,02% | 0,00%
Modo 13 | 0,04 0,02%| 0,07%]| 0,039 | 0,00% | 0,06% |[-0,001|-0,02% | -0,01%
Modo 14 | 0,035| 0,15% | 0,10%| 0,034 | 0,15% | 0,11% (-0,001| 0,00% | 0,01%
Modo 15 | 0,033| 0,08%/| 0,00% 0,032 | 0,08% | 0,00% |-0.001| 0,00% | 0,00%
Modo 16 | 0,03 0,05% | 0,00% |0,029 | 0,05% | 0,00% |-0,001| 0,00% | 0,00%
Modo 17 | 0,026 0,00%| 0,01%| 0,025 | 0,00% | 0,01% |-0,001| 0,00% | 0,00%
Modo 18 | 0,025| 0,04% | 0,01%] 0,024 | 0,04% | 0,01% (-0,001| 0,00% | 0,00%
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Fuente: Luis Jurado

Modo 19 | 0,023| 0,01%| 0,00% 0,022 | 0,01% | 0,00% [-0,001| 0,00% | 0,00%

Modo 20 | 0,021| 0,00%| 0,00% | 0,021 | 0,00% | 0,00% | 0,000| 0,00% | 0,00%

Modo 21 0,02| 0,01%| 0,00%| 0,02 | 0,01% | 0,00% | 0,000| 0,00% | 0,00%

Modo 22 | 0,019| 0,00%| 0,00% | 0,019 | 0,00% | 0,00% [ 0,000| 0,00% | 0,00%

Modo 23 | 0,017| 0,00%| 0,00% 0,017 | 0,00% | 0,00% [ 0,000| 0,00% | 0,00%

Modo 24 | 0,016| 0,00%| 0,00% | 0,016 | 0,00% | 0,00% [ 0,000| 0,00% | 0,00%
Total 99,93 | 99,99 99,88 | 99,93

Como se puede apreciar los valores obtenidos en ambas normas son muy cercanos entre si.

4214 Variacion de excentricidades

Al utilizarse el mismo modelo estructural para aplicar ambas normativas, los valores de

excentricidad son parecidos entre si, dando los siguientes resultados.

Tabla 46. Variacion de excentricidades

VARIACION DE NEC
2015 CON RESPECTO

NEC 2011 NEC 2015 A NEC 2011
Planta exm) | ey m) exm) | ey m) ex (m) ey (m)
Tapagrada
Nazess | 016 | 002 | 016 | 002 | 0, 0,00
Losa N: +23,95 | -2,64 -1,94 -2,62 -1,93 0,02 0,01
Losa N:+21,10 | 1,67 0,21 1,65 0,2 -0,02 -0,01
Losa N: +18,25| 1,01 0,03 1 0,03 -0,01 0,00
Losa N: +15,40 0,6 -0,03 0,6 -0,03 0,00 0,00
LosaN:+1255| 0,88 0 0,88 -0,01 0,00 -0,01
Losa N: +9,70 1,01 0,05 1 0,05 -0,01 0,00
LosaN: +6,85 | 0,99 0,06 0,98 0,06 -0,01 0,00
Losa N: +4,00 0,25 -0,19 0,26 -0,19 0,01 0,00

Fuente: Luis Jurado
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4.2.1.5  Variacion de resultados en vigas

Los resultados que se comparan son los siguientes:

- Momento minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Momento maximo para situaciones persistentes 0 transitorias y para situaciones
sismicas.

- Cortante minimo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Cortante maximo para situaciones persistentes o transitorias y para situaciones
sismicas.

- Area de acero superior necesaria.

- Area de acero inferior necesaria.

- Area de acero transversal necesaria.

Se mostrara los resultados para cada tramo correspondientes a la viga eje 3 nivel 0.00 y viga
eje B del nivel +12.55.
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Tabla 47.Variacion de resultados en viga eje 3 nivel: +/- 0.00

EJE 3 MURO-A3 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccion 3050 3050 3050 3050
Zona 13L  |2/3L 3/3L 1/3L 213L  |3/3L 13 [2i3L  [33L 13L  |2i3L  [33L
Momento NEC 2011 | -9.,68 - 0,25 12,3 - 10,25 | -10,06 | - 102 | -19,7 - -18,77
min, [t-m]
X [M] 0 - 4.88 0 - 4.95 0 - 524 0 _ 763
LRI NEC 2015 | -9,68 - 026 | -12,29 - 1025 | -10,12 | -- 1015 | -19,7 - -18,77
min, [t-m]
Variacion NEC 2015 con o o e o o e o o
respecto a NEG 2011 0,00% 4,00% | -0,08% 0,00% | 0,60% 0.49% | 0,00% 0,00%
Valor promedio 0,5031%
'r\n"g)r(“?t”aﬂ] NEC 2011 4,47 9,32 8,93 6,28 9,11 6,42 6,09 | 827 582 | 1039 | 17,02 | 11,21
Situaciones '
persistentes x [m] 154 201 3.29 161 | 248 | 336 174 | 251 a5 246 | 395 | 5,00
0
e . :\n"g)r(“f[}t”;ﬂ] NEC 2015 | 4,47 9,32 8,93 629 | 912 | 643 | 606 | 826 | 58 | 1039 | 1702 | 11,21
Variacion NEC 2015 con | 5 yyor | 00096 | 0,00% | 016% |011% | 0.16% |-0,49% |-0,129| 017% | 0.00% | 0,00% | 0,00%
respecto a NEC 2011
Valor promedio -0,0014%
%?r:ta[?]te NEC 2011 - 166 | -673 - 507 | <1214 | -~ | -464 | -1013 - 623 | -1558
X [M] - 3,16 488 - 323 | 495 - 3.49 5 - 497 | 759
z?r:t??]te NEC 2015 - 1,67 6,74 - 507 | -12,14 - 461 | -1011 - 6,23 | -1558
MeliEcloniNECI20T51c00 0.60% | 0.15% 0,00% | 0,00% -0.65% | -0,20% 0,00% | 0,00%
respecto a NEC 2011
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Valor promedio -0,0116%
Cortante NEC2011 | 941 | 644 034 | 1379 | 537 - 958 | 526 - 1558 | 651 -
max, [t]
x [m] 0.66 1,66 3.29 0 1,73 - 05 | 1,76 - 0 258 -
Cortante NEC2015 | 941 | 644 | 033 | 1378 | 537 - 9,61 | 5,28 - | 1588 | 651 | -
max, [t]
Variacion NEC 2015 con | ) 5500 | 00006 | -2.94% | -0,07% | 0,00% 0,31% | 0,38% 0,00% | 0,00%
respecto a NEC 2011
Valor promedio -0,2578%
Momento NEC 2011 | -8,16 - 1 -11,02 - 973 | -9.56 - 871 | -162 - -15,11
min, [t-m]
x [m] 0 - 488 0 - 4.95 0 - 524 0 - 763
Momento NEC 2015 | -7,76 - 0,26 | -9.85 - 858 | -864 | - 772 | 1518 | - | -14,24
min, [t-m]
VEMREIEN NZC 2MS E | o -74.00% | -1062% 111,829% | -9,62% 111.37% | -6,30% 576%
respecto a NEC 2011
Valor promedio -16,7977%
r'\r’]'g)T‘Et”trg] NEC 2011 291 6,87 6,83 5,16 6.3 5,23 469 | 5,72 4,79 779 | 1243 | 855
S'stgﬁfi'ggses x [m] 154 | 3,16 3,29 161 | 273 | 336 | 1,74 | 2,77 35 246 | 395 | 5,09
BT NEC 2015 2,79 6,62 6,54 4,8 6,22 4,86 438 | 567 4,49 753 | 1217 | 8724
max, [t-m]
Variacion NEC 2015 con | ) 1500 | 3 6406 | -4.2506 | -6,98% |-1.27% | -7.07% | -6.61% | -087% | -6.26% | -3,34% | -2,00% | -3.63%
respecto a NEC 2011
Valor promedio -4.1777%
ﬁ?r:ta[{‘]te NEC 2011 - 1,31 4.9 - 445 | -9,66 - 38 | -7.65 - 485 | -11,65
x [m] - N6 488 - 323 | 495 - 3.49 524 - 497 | 759
g‘i’;ta[{‘]te NEC 2015 - 1,07 457 - 403 | -9,09 - 343 | -7.23 - 463 | -11.33
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V?;'S%‘;'gtgg',z\l%éoégl"lon 118.32% | -6,73% -9.44% | -5.90% -974% | -5.49% 4.54% | -2.75%
Valor promedio -7,8630%
%%;ta[?]te NEC 2011 7 511 0,81 1071 | 462 - 763 | 456 - 118 | 518 -
x [m] 0.66 1,66 3.29 0 173 - 05 176 - 009 | 258 -
%%;ta[rt‘]te NEC 2015 | 6,82 4.9 056 | 1014 | 4,19 - 724 | 421 - 1138 | 4901 -
V?;';‘:gtgg'f\l%éoégﬁon 2257% | -4,11% | -30.86% | -5,32% |-9,31% -5.11% | -7,68% -3.56% | -5,21%
Valor promedio -8,1926%
PO ~ [NEC2011 | 612 4.49 524 824 | 449 | 785 784 | 449 | 1126 | 1362 | 449 | 1266
rea sup, |Cm<j - necesaria
P NEC 2015 | 6,12 4.49 524 823 | 449 | 787 786 | 449 | 1124 | 1362 | 449 | 1266
WREEEn NEC 2021(5)1010” respecto aNEC | 550 | 0009% | 000% | -0129% | 0,009% | 025% | 0.26% | 0,009% | -0,18% | 0,00% | 0,00% | 0.00%
P —— NEC 2011 | 4,49 589 589 53 583 52 827 | 866 807 829 | 1135 | 884
, - i
NEC 2015 | 4,49 589 589 53 583 5.2 812 | 847 8.05 846 | 11,59 | 9,02
Variacion NEC 2015 con respecto aNEC | y00. | 00096 | 0,00% | 000% | 0,00% | 0.00% |-1.819% |-2199% | -0.25% | 2.05% | 2.119 | 2,04%
2011
Area Transvl [CmZ/m] - NEC 2011 5,56 2,55 5,57 7,2 2,55 7,2 7,64 2,55 7,72 7,8 2,55 7,78
necesaria NEC 2015 | 5,28 255 529 675 | 255 | 6,75 71 | 255 7 74 255 | 7.38
Variacion NEC 202181010” respecto aNEC | o 104 | 0,000 | -5.03% | -6,25% | 0.00% | -6,25% |-7,07% | 0,00% | -9.33% | -5.13% | 0,00% | -5.14%
Variacion promedio de area de acero -1,31%

Fuente: Luis Jurado
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Tabla 48. Variacién de resultados en viga eje B nivel: + 12.55

EJEB M-B1 B1-B3 B3-B5
Seccion 30x50 30x50 30x50
Zona 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L 1/3L 2/3L 3/3L
Momento min, [t-m] | NEC 2011 -0,6 -1,97 -3,81 -13,77 - -14.48 | -21,71 -- -20,34
X [m] 0,25 0,63 1 0 - 5,77 0 - 6,85
Momento min, [t-m] | NEC 2015 -0,6 -1,97 -3,81 -13,74 - -1451 | -21,73 -- -20,33
Variacion NEC 20;glclon respecto a NEC 0,00% 0,00% 0,00% | -0,22% 0.21% | 0,09% -0,05%
Valor promedio 0,0046%
Momento max, [t-m] | NEC 2011 - - - 7,82 16,17 6,74 10,89 25,38 11,59
X [m] -- - -- 1,87 2,84 3,94 2,21 3,4 4,66
Momento max, [t-m] NEC 2015 - - - 7,83 16,17 6,73 10,89 25,38 11,6
TR T Variacion NEC Zogglclon respecto a NEC 013% | 000% | -0,15% | 0,00% | 0.00% | 0,09%
per5|sotentes Valor promedio 0,0110%
transitorias | Cortante min, [t] | NEC 2011 -2,46 -4,04 -5,18 - -9,59 -13,42 - -12,15 | -16,69
X [m] 0,25 0,63 1 - 3,83 5,77 -- 4,47 6,85
Cortante min, [t] | NEC 2015 -2,46 -4,04 -5,18 - -9,6 -13,43 -- -12,15 | -16,69
Variacion NEC Zogglclon respecto a NEC 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,10% | 0,07% 0,00% | 0,00%
Valor promedio 0,0255%
Cortante max, [t] | NEC 2011 - — - 1338 | 9,55 — 16,2 13,2 —
X [m] -- -- -- 0 1,98 - 0 2,36 -
Cortante max, [t] | NEC 2015 - - — 1337 | 9,54 - 16,2 13,2 —
Variacion NEC 20;(5)1c10n respecto a NEC -0.07% | -0,10% 0,00% | 0,00%
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Valor promedio

-0,0449%

Momento min, [t-m] | NEC 2011 -0,52 -1,69 -3,24 -25,63 -0,63 -27,86 | -30,43 -- -29,39
X [m] 0,25 0,63 1 0 3,83 5,77 0 -- 6,85
Momento min, [t-m] NEC 2015 -0,5 -1,65 -3,19 -19,73 -- -21,78 -25,47 -- -24,35
VTR N EE 20;81"10” respecto aNEC | 3 a0 | -2.379% | -154% |-23,020% -21,82% | -16,30% -17,15%
Valor promedio -12,2926%
Momento max, [t-m] | NEC 2011 -- -- - 12,12 13,95 10,61 13,31 20,62 13,87
x [m] - - - 1,87 2,84 3,94 2,21 3,4 4,66
Momento max, [t-m] | NEC 2015 -- -- -- 9,91 13,58 8,53 11,55 20,51 12,13
VETEEI NEE 20;81‘:10” e a NEe -18,23% | -2,65% |-19,60% |-13,22% | -0,53% |-12,55%
Situaciones Valor promedio -11,1321%
sismicas | Cortante min, [t] | NEC 2011 2,11 -3,43 -4,34 e -135 | -17,06 =5 -13,57 | -17,36
X [m] 0,25 0,63 1 -- 3,83 5,77 -- 4,47 6,85
Cortante min, [t] | NEC 2015 -2,06 -3,37 -4,3 - -11,31 | -14,72 -- -12,08 | -15,85
variacion NEC 2075 con respecto aNEC | 3706 | -1,75% | -0,92% -16,22% | -13,72% -10,98% | -8,70%
Valor promedio -7,8082%
Cortante max, [t] NEC 2011 -- -- -- 15,63 12,48 0,46 16,9 14,34 --
x [m] = - = 0 1,98 3,94 0 2,36 -
Cortante max, [t] | NEC 2015 -- -- - 13,67 10,52 -- 15,44 12,89 --
Variacion NEC Zogglclon respecto a NEC 12.54% | -15,71% -8.64% |-10.11%
Valor promedio -11,7489%
; ) NEC 2011 5,03 5,03 10,88 18,52 6,48 26,4 25,8 6,48 21,96
Area Sup, [cm?] - necesaria
NEC 2015 4,49 4,46 8,47 13,43 5,03 15,6 18,39 6,48 17,52
Variacién NEC 2015 con respecto a NEC 2011 -10,74% | -11,33% | -22,15% | -27,48% | -22,38% | -40,91% | -28,72% | 0,00% |-20,22%
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: ) NEC 2011 8,05 5,03 10,06 10,06 12,96 12,96 12,96 19,27 11,85
Area Inf, [cm?] - necesaria
NEC 2015 4,49 4,38 8,05 8,05 10,92 10,06 10,78 18,9 11,24
Variacion NEC 2015 con respecto a NEC 2011 -44,22% | -12,92% | -19,98% | -19,98% | -15,74% | -22,38% | -16,82% | -1,92% | -5,15%
i ) NEC 2011 2,55 2,55 2,55 11,96 3,33 12,94 12,77 4,12 12,84
Area Transv, [cm?/m] - necesaria
NEC 2015 2,55 2,55 2,55 10,19 2,55 10,05 10,3 3,3 10,44
Variacion NEC 2015 con respecto a NEC 2011 0,00% | 0,00% | 0,00% |-14,80% (-23,42% |-22,33% |-19,34% [-19,90% | -18,69%
Variacion promedio de area de acero -17,09%

Fuente: Luis Jurado
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
Para viga eje 3 nivel +/- 0.00:

- En situaciones persistentes o transitorias para Momento minimo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 incrementan en un 0.503 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones persistentes o transitorias para Momento méaximo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 disminuyen en un 0.001 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones persistentes o transitorias para Cortante minimo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 disminuyen en un 0.012 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones persistentes o transitorias para Cortante maximo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 disminuyen en un 0.258 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones sismicas para Momento minimo, los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 16.798 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Momento maximo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 4.178 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Cortante minimo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 7.863 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Cortante maximo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 8.192 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- El area de acero obtenida por la NEC 2015 disminuye en un 1.31 % con respecto a los
resultados obtenidos por la NEC 2011.

Para viga eje B nivel + 12.55:

- En situaciones persistentes o transitorias para Momento minimo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 incrementan en un 0.005 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.
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- En situaciones persistentes o transitorias para Momento méaximo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 incrementan en un 0.011 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones persistentes o transitorias para Cortante minimo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 incrementan en un 0.026 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones persistentes o transitorias para Cortante maximo, los resultados
obtenidos por la NEC 2015 incrementan en un 0.045 % con respecto a los resultados
obtenidos por la NEC 2011.

- En situaciones sismicas para Momento minimo, los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 12.293 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Momento maximo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 11.132 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Cortante minimo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 7.808 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- En situaciones sismicas para Cortante maximo los resultados obtenidos por la NEC
2015 disminuyen en un 11.749 % con respecto a los resultados obtenidos por la NEC
2011.

- El area de acero obtenida por la NEC 2015 disminuye en un 17.09 % con respecto a
los resultados obtenidos por la NEC 2011.

Como se puede observar en la viga correspondiente al nivel +/- 0,00 no existe mayor
porcentaje de variacion en los resultados de ambas normas, esto se debe a que se encuentra al

nivel del suelo, donde el sismo no tiene mayor incidencia.

En la viga correspondiente al nivel +12,55 se puede observar claramente que para situaciones
persistentes o transitorias no existe un mayor porcentaje de variacion, sin embargo, para
situaciones sismicas la NEC 2015 no reduce notablemente los resultados, lo cual se da porque
en niveles sobre el nivel del suelo tiene gran incidencia el factor por sismo, razon por la cual

también en area de acero necesaria disminuye en un notable porcentaje en la NEC 2015.
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4.2.1.6

Variacion de resultados en columnas

La tabla 48 corresponde a la comparacién de resultados obtenidos por CYPECAD para

cargas, momentos y cortantes de disefio maximos en cada tramo para las columnas B3 y B5.

Tabla 49. Variacion de resultados de disefio en columnas B3 y B5

Comparacion de comprobaciones

Dimension
Columnas | Tramo Posicion | NEC N Mxx Myy Qx Qy
(cm)
(t) (tm) | (tm) (t) (t)
Losa N Cabeza 2011| 2841 | 22,39 -6,4 3,92 14,66
+23,95 2015| 28,89 | 15,69 -3,37 1,92 10,81
’ 80x80
(21,1 - Pie 2011 | 32,92 | -12,07 2,16 3,41 14,66
23,95 m) 2015| 3341 | 972 | 047 | 14 | 1081
Variacion promedio por tramo de NEC ol el an| e .
2015 con respecto a NEC 2011 1,59% |-24,70% | -62,79% | -54,98% | -26,26%
Losa N Cabeza 2011 74,7 19,82 -4,68 2,68 12,14
+21,10 80x80 2015| 75,63 | 13,22 -2,29 1,13 8,58
(18,25 - . |2011| 9558 | 872 | -1,78 | 2,68 | 12,14
21,1 m) Pie
2015| 95,62 -7,5 -1,79 -1,39 8,83
Variacion promedio por tramo de NEC | ol ol | 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,64% | -23,65% | -25,25% | -52,99% | -28,29%
. 2011| 120,44 | 23,73 -5,67 3,7 15,04
Losa N: Cabeza
+18,25 2015| 121,84 | 16,14 -2,89 1,81 10,66
’ 80x80
(15,4 - Pie 2011| 151,91 | -10,19 3,03 3,7 13,82
18,25 m) 2015| 151,98 | -849 | -201 | -1,75 | 9,71
B3 Variacion promedio por tramo de NEC 0 0 0 0 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,60% | -24,33% | -41,35% | -51,89% | -29,43%
: 2011| 166,23 | 22,15 -5,03 39 15,73
Losa N: Cabeza
+15,40 2015| 203,95 | 14,94 -1,98 -1,59 10,9
: 80x80
(12,55 - . |2011| 20837 | -135 | 4,5 3,9 14,62
15,4 m) Pie
2015| 208,47 | -11,64 | -1,85 -1,59 10,97
Variacion promedio por tramo de NEC N ol | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 11,37% | -23,16% | -58,03% | -59,23% | -27,84%
Losa N Cabeza 2011| 260,85 | 18,07 -4,18 3,86 15,13
+12,55 2015| 260,98 | 13,09 1,72 1,51 11,17
’ 80x80
(9,7 - . 2011| 265,36 | -17,47 4,89 3,86 15,13
12,55 m) Pie
2015| 265,49 | -13,17 2,01 151 11,17
Variacion promedio por tramo de NEC s | ol ol e || 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,05% | -26,09% | -58,87% | -60,88% | -26,17%
Losa N: Cabeza 2011| 318,05 | 14,02 -3,13 4,42 16,02
+9,70 80x80 2015| 318,21 | 9,57 1,61 2,34 10,63
(6:85-97 Pie |2011|32256 | 23,63 | 7,27 | 442 | 16,02
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m | | |2015| 322,72 | -1542 | 398 | 234 | 10,63
Variacion promedio por tramo de NEC | e ol ol 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,05% | -33,24% | -46,91% | -47,06% | -33,65%
Cabeza 2011| 37555 | 7,53 1,6 2,81 12,96
+'(-5°§§ 2'15 50x50 2015| 37568 | 6,79 | 159 | -171 | 9,99
’ _ 2011 380,01 | -22,93 | 5,74 2,81 12,96
2015| 380,19 | -16,69 | -2,43 -1,71 9,99
Variacion promedio por tramo de NEC s | ol ol | 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,05% | -18,52% | -29,15% | -39,15% | -22,92%
Cabeza 2011| 432,38 | 4,66 151 8,06 24
Losa N: 2015 43259 | 4,65 | 141 | 479 | 1545
+4,00 (0 - 80x80
. 2011| 357,75 | -85,98 | 29,14 8,06 24,94
4,00 m) Pie
2015| 361,61 | -54,99 | 17,58 4,79 16,36
Variacion promedio por tramo de NEC Al el an| o .
2015 con respecto a NEC 2011 0,56% | -18,13% | -23,15% | -40,57% | -35,01%
Cabeza 2011| 426,3 | 57,66 | -20,16 | 10,29 | 32,17
Losa N: 2015] 509,63 | 3502 | -1211 | 553 | 19,05
0,00 (-2,85| 80x80
“0m) Pie 2011| 513,89 | -15,14 | 3,25 9,96 30,48
2015| 514,14 | -9,75 -1,42 5,53 19,05
Variacion promedio por tramo de NEC 0 0 0 0 0
2015 con respecto a NEC 2011 9,80% | -37,43% | -48,12% | -45,37% | -39,14%
Cabeza 2011| 575 9,84 -1,88 2,59 13,44
LosaN: - 2015/ 57529 | 6,78 | -192 | 3,11 | 869
570 (-6,4-| 80x80
. . 2011 580,85 | -31,15 6,01 2,59 13,44
2,85m) Pie
2015| 581,15 | -19,73 7,57 3,11 8,69
Variacion promedio por tramo de NEC o | 0 0 o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,05% | -33,88% | 14,04% | 20,08% | -35,34%
Variacion promedio por columna de NEC 0 0 0 0 0
2015 con respecto a NEC 2011 2,25% | -23,92% | -34,51% | -39,28% | -27,64%
. 2011 | 22,23 | -14,96 4,92 -4,86 | -12,69
Losa N: Cabeza
+23,95 2015| 2053 | -12,35 | 3,75 -3,69 | -10,88
’ 80x50
(21,1 - b |2011] 2457 | 1479 | 911 | 736 | -1246
[
23,95m) 2015| 23,23 | 13,13 -6,45 -5,13 | -10,72
Variacion promedio por tramo de NEC | . .. | el an| e .
2015 con respecto a NEC 2011 6,55% | -14,34% | -26,49% | -27,19% | -14,11%
B5 2011| 55,36 | -14,48 1,98 -2,31 | -11,28
Losa N: Cabeza
+21,10 2015| 53,64 | -12,19 | 1,93 -191 | -9,79
’ 80x50
(18,25 - Pie 2011 58,18 | 12,03 | -3,79 | -2,31 | -11,28
2L1m) 2015| 5646 | 1106 | -225 | -1,78 | -935
Variacion promedio por tramo de NEC | , o, | | | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 3,03% | -11,94% | -21,58% | -20,13% | -15,16%
LosaN: | 80x50 | Cabeza [2011] 90,14 | -16,39 | 3,21 | -325 | -12,61
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+18,25 2015| 88,62 | -13,58 | 2,69 -2,59 | -10,73
S oo |201] 9312 [ 1335 | 419 [ 31 | 1261
' 2015| 91,44 | 11,76 | -3,26 -2,5 | -10,77
Variacion promedio por tramo de NEC | , o | o | | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 1,75% | -14,53% | -19,20% | -19,83% | -14,75%
2011| 125,29 | -15,85 | 2,56 -2,78 | -12,69
Losa N: 80x50 | Cabeza : : : : :
+15,40 2015| 117,13 | -13,13 | 2,27 -2,31 | -10,69
(12,55 - bie |2011] 12832 | 1407 | 379 | -264 | -12,67
154 m) 2015| 1202 | 1243 | -317 | 231 | -1071
Variacion promedio por tramo de NEC | . . | ol ol | .
2015 con respecto a NEC 2011 6,42% | -15,47% | -13,84% | -14,70% | -15,62%
Losa N: Cabeza 2011 160,75 | -15,39 | 2,61 -2,72 | -13,03
+12,55 8050 2015 150,23 | -12,98 | 2,34 -2,3 | -10,96
(9,7 - Pie 2011 163,57 | 1523 | -3,79 | -2,72 | -13,03
[
1255m) 2015| 15354 | 1295 | -306 | -23 | -10,96
Variacion promedio por tramo de NEC | ., . | ol o | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 6,34% | -15,31% | -14,80% | -15,44% | -15,89%
Losa N: Cabeza 2011 195,44 | -14,92 | 2,89 -2,8 | -13,54
: z
+9,70 80x50 2015 193,14 | -12,71 | 281 -2,43 | -11,36
X
(6,85-9,7 Pic 2011} 198,03 | 17,03 -3,7 2,8 | -13,54
[
m) 2015 185,13 | 13,99 | -3,07 -2,42 | -11,36
Variacion promedio por tramo de NEC | , oo | ol @ erma | on | 0
2015 con respecto a NEC 2011 3,85% | -16,33% | -9,90% | -13,39% | -16,10%
2011 230,23 | -13,26 | 3,17 -2,81 | -12,73
Losa N: Cabeza _ _
+6,85 (4 80x50 2015| 227,91 | -11,75 | 3,08 2,57 0
6.85 m) Pie 2011 232,89 | 1689 | -348 | -2,86 | -12,73
2015 217,94 | 1413 | -296 | -2,52 | -10,97
Variacion promedio por tramo de NEC | , .. | o | @ egie | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 3,71% | -13,86% | -8,89% | -10,21% | -56,91%
2011| 264,98 | -11,84 | 3,41 -0,96 | -12,97
Losa N: Cabeza ] i ]
+400(0m|  80X50 2015 263,23 | -11,64 2,8 1,4 10,24
4 m) Pie 2011} 269,18 | 34,2 -0,04 | -093 | -12,97
2015| 251,88 | 2528 | -054 | -0,93 | -10,2
Variacion promedio por tramo de NEC | , . | ol 0 o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 3,54% | -13,89% | -17,89% | 22,92% | -21,20%
2011| 304,52 | -31,91 | -572 4,17 | -28,18
Losa N: Cabeza ] i i
000 (2,85 80x50 2015| 304,12 | -31,88 | 2,38 2,13 28,16
Som) nie |2011]30734| 3432 | 322 2,33 | -28,18
2015 306,94 | 34,29 | -2,62 -2,13 | -28,16
Variacion promedio por tramo de NEC | .0 | ngos | . | ATy .
2015 con respecto a NEC 2011 0.13% -0.09% | -38,51% | -28,75% | -0.07%
Losa N: - 80x50 ‘ Cabeza ‘ 2011 334,38 | -18,41 1,5 -0,85 | -9,18
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5,70 (-6,4 - 2015| 333,95 | -18,39 | 1,58 -0,39 | -7,95

285m) o, [2011]34221] 1281 | -327 [ 085 | 0.8

2015 341,718 | 5,72 0,4 -0,64 -7,65

Variacion promedio por tramo de NEC | ..o | o | | o | 0
2015 con respecto a NEC 2011 0,13% | -27,73% | -41,22% | -39,41% | -15,03%

Variacion promedio por columna de NEC 0 0 0 0 0
2015 con respecto a NEC 2011 -3,22% | -13,04% | -19,30% | -15,10% | -16,80%

Fuente: Luis Jurado

La tabla 49 corresponde a la comparacién de cuantias de acero obtenidas por CYPECAD para

las columnas B3 y B5.

Tabla 50. Variacién de cuantias de acero en columnas B3 y B5

Armado de pilares
Hormigdn: f'c=280
Geometria
Dimensiones NEC 2011 [ NEC 2015 | Variacién de
Columna NEC 2015 con
Planta (cm) Cuantia | Cuantia respecto a
(%) (%) NEC 2011
Losa N: +23,95 |80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +21,10 |80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +18,25 |80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +15,40 |80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +12,55 | 80x80 1,01 1,01 0%
B3 Losa N: +9,70 | 80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +6,85 | 80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: +4,00 | 80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: 0,00 80x80 1,01 1,01 0%
Losa N: -2,85 80x80 1,01 1,01 0%
Fundacion - 1,01 1,01 0%
Variaciéon promedio por columna de NEC 2015 con respecto a NEC
2011 0%
Losa N: +23,95 |80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +21,10 |80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +18,25 |80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +15,40 |80x50 1,24 1,04 -16%
85 Losa N: +12,55 |80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +9,70 | 80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +6,85 | 80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: +4,00 | 80x50 1,24 1,04 -16%
Losa N: 0,00 80x50 2 1,91 -5%
Losa N: -2,85 80x50 2 1,91 -5%

146




Fundacién - 2 1,91 -5%

Variacion promedio por columna de NEC 2015 con respecto a NEC
2011 -13%

Fuente: Luis Jurado

De los resultados obtenidos se puede observar lo siguiente:

- Para la columna B3, la cual es central, se tiene que la carga axial segun el célculo
realizado con la NEC 2015 incrementa en un 2,25 % con respecto al calculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B3, la cual es central, se tiene que el momento en X segun el célculo
realizado con la NEC 2015 disminuye en un 23,92 % con respecto al calculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B3, la cual es central, se tiene que el momento en Y segln el célculo
realizado con la NEC 2015 disminuye en un 34,51 % con respecto al calculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B3, la cual es central, se tiene que el cortante en X segun el calculo
realizado con la NEC 2015 disminuye en un 39,28 % con respecto al calculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B3, la cual es central, se tiene que el cortante en Y segun el calculo
realizado con la NEC 2015 disminuye en un 27,64 % con respecto al calculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B5, la cual es de lindero, se tiene que la carga axial segun el célculo
realizado con la NEC 2015 disminuye en un 3,22 % con respecto al célculo realizado
con la NEC 2011.

- Para la columna B5, la cual es de lindero, se tiene que el momento en X segun el
calculo realizado con la NEC 2015 disminuye en un 13,04 % con respecto al célculo
realizado con la NEC 2011.

- Para la columna B5, la cual es de lindero, se tiene que el momento en Y segun el
calculo realizado con la NEC 2015 disminuye en un 19,30 % con respecto al calculo
realizado con la NEC 2011.

- Para la columna B5, la cual es de lindero, se tiene que el cortante en X segun el
calculo realizado con la NEC 2015 disminuye en un 15,10 % con respecto al calculo
realizado con la NEC 2011.
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- Para la columna B5, la cual es de lindero, se tiene que el cortante en Y segun el
calculo realizado con la NEC 2015 disminuye en un 16,80 % con respecto al calculo
realizado con la NEC 2011.

- En la columna B3, la cual es central, no existe una variacion en la cuantia de acero
obtenida para el calculo con ambas normativas.

- En la columna B5, la cual es de lindero, el calculo con la NEC 2015 tiene una
disminucion del 13% en la cuantia de acero, con respecto al calculo obtenido con la
NEC 2011.

4217 Variacion de costos
En éste analisis se comparara por separado cada rubro para la edificacion de la estructura del
edificio
Tabla 51. Variacion de costos
PRECIO PRECIO Variacién de NEC
Rubro DESCRIPCION U (N:ég_:)??l) EE‘ETZ:E?D TOTAL NEC |TOTAL NEC |2015 con repecto
2011 2015 aNEC 2011
op |ReplndloH.S. Fe=180 ) 999 9,98 $1.42336|  $142123  -0.15%
kg/lcm? e= 6 cm
op |Hlormigonestructralen | 132,78 13484 $2373185  $4.02854]  125%
cimentacion f'c= 280 kg/cm?
Hormigon estructural en
03 |columnas fc=280 kg/cm2 | m? 274,96 292,61 $79.504,87 $84.608,38 6,42%
inc. encofrado
Hormigon estructural en
04 |muros fic= 280 kg/em? inc. | m? 197,77 197,77 $62.233,18 $62.233,18 0,00%
encofrado
Hormigon estructural en
05 |vigas fc=280 kg/em? inc. | m? 436,29 436,29 $118.36295|  $118.362,95 0,00%
encofrado
Losa maciza hormigén
06 |estructural f'c= 280 kg/cmz, | m2 1582,64 158264 $63.205,93 $63.205,93 0,00%
e= 12 cm, inc. encofrado
Losa de hormigon
- )
o7 [estructural fe= 280 kgfeme |-, 225956 225956 $00.62512|  $90.625.12 0,00%
con placa colaborante de
acero
Hormigon estructural en
08 |gradas fc= 280 kg/cm?, inc. | m? 23,86 23,86 $7.023,11 $7.023,11 0,00%
Encofrado
09 |Acero de refuerzo kg 334927,00 267716,00 $618.335,80]  $494.252,14 -2007%
10 [|FStructura metdlica perfiles |\ 20974,00 20974,00 $50.94631|  $50.94631 0,00%
acero A36
TOTAL $1.115.39247|  $996.706,88 -10,64%

Fuente: Luis Jurado
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Segun los resultados obtenidos se puede determinar lo siguiente:

- Aplicando la NEC 2015, la cantidad de acero de refuerzo disminuye en un 20% con
relacion a la cantidad obtenida al aplicar la NEC 2011, lo cual genera una
disminucion del 20% en el valor del rubro.

- La NEC 2015 genera una disminucion del 10.64% en el costo total de la edificacion

con respecto a la NEC 2011.

4.2.2 Comparacion de resultados de analisis entre CYPECAD vy otro software
especializado.

Previo a la realizacion de este proyecto, se obtuvo el disefio original, el cual fue realizado en

otro software especializado. Se realizé el mismo modelo en CYPECAD para asi poder

obtener las diferencias de los resultados obtenidos entre ambos programas.

4.2.2.1  Diferencias en derivas de piso.
Los resultados y diferencias obtenidos por ambos programas en el calculo de las derivas de

piso son los siguientes:

Tabla 52. Variacién en derivas de piso

Derivas de piso
Situaciones sismicas
Porcentaje de
Otro software variacion de
Planta - CYPECAD CYPECAD con
especializado
respecto a otro
software especializado
Dir X DirY Dir X DirY Dir X DirY
Losa N: +23,95 0,0122 | 0,0144 | 0,0143 | 0,0185 | 17,24% | 28,33%
Losa N: +21,10 0,0131 | 0,0155 | 0,0154 | 0,0196 | 17,66% | 26,30%
Losa N: +18,25 0,0154 | 0,0184 | 0,0161 | 0,0204 4,51% 10,88%
Losa N: +15,40 0,0162 | 0,0194 | 0,0169 | 0,0208 4,70% 7,53%
Losa N: +12,55 0,0150 | 0,0180 | 0,0169 | 0,0204 | 12,76% | 13,33%
Losa N: +9,70 0,0153 | 0,0184 | 0,0164 | 0,0196 7,28% 6,37%
Losa N: +6,85 0,0128 | 0,0155 | 0,0147 | 0,0175 | 14,66% | 13,09%
Losa N: +4,00 0,0086 | 0,0113 | 0,0104 | 0,0120 | 21,75% 6,83%
* Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad 12,57% 14,08%
Variacion promedio

Fuente: Luis Jurado

149



Segun los datos obtenidos podemos concluir que CYPECAD nos da unos valores de deriva

de piso con un promedio de un 13% mayores que los obtenidos por otro software comercial,

lo cual permite que al usar CYPECAD se refuerce la estructura.

4222

Los resultados y diferencias obtenidos por ambos programas son los siguientes:

Diferencias en modos de vibracion, periodo y coeficientes de participacion

modal.

Tabla 53. Variacion en periodos y coeficientes de participacion modal

VARIACION de
Otro software especializado CYPECAD CYPECAD con respecto a
otro software especializado
Modo T(s) Mo | My | T(S) Mooy | Myey | T(S) | Mxw My )
Modo 1 1,547 12,83% | 16,26% | 1,182 | 13,91% | 27,95% | -24% 1,08% 11,69%
Modo 2 1,051 34,68% | 18,76% | 0,755 | 33,44% | 39,01% | -28% | -1,24% 20,25%
Modo 3 0,856 6,43% | 20,07% | 0,608 | 29,88% | 9,66% | -29% | 2345% | -10,41%
Modo 4 0,327 2,51% | 3,61% | 0,285 3,05% | 545% | -13% 0,54% 1,84%
Modo 5 0,197 757% | 4,65% | 0,168 9,18% | 8,25% | -15% 1,61% 3,60%
Modo 6 0,152 2,63% | 7,19% | 0,138 422% | 3,93% -9% 1,59% -3,26%
Modo 7 0,102 1,66% | 0,99% 0,13 0,99% | 2,14% | 27%| -0,67% 1,15%
Modo 8 0,062 2,67% |19,93% | 0,08 0,59% | 0,03% | 29%| -2,08%| -19,90%
Modo 9 0,051 |20,04% | 2,79%
Total 91,02% | 94,25% 95,26% | 96,42%

Fuente: Luis Jurado

En los resultados obtenidos podemos observar que para los 3 primeros modos CYPECAD
nos da menor valores en el periodo. Se puede observar también que ambos modelos presentan

torsion en el edificio, principalmente en el segundo modo de vibracion.
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Para la comparacion entre ambos programas se ha tomado como muestra las vigas eje 3 niv:

Diferencias entre resultados obtenidos en vigas

+/- 0.00 y viga eje B niv: +4.00; dando los siguientes resultados:

VIGA EJE 3 Niv: +/- 0,00 A3-B3 B3-C3' C3'-D3
Seccion 30x50 30x50 30x50

Zona 1/3L 3/3L 1/3L 3/3L 1/3L 3/3L
Otro software [cm?] Nec, | 6,76 6,55 6,70 6,49 | 10,97 | 9,21
CYPECAD [cm3] Nec, 7,52 6,86 6,86 9,33 11,10 | 9,18
Otro software [cm?] Nec, 4,36 4,24 4,33 4,20 5,20 4,55
CYPECAD [cm?] Nec, 4,49 4,49 4,49 5,84 6,83 7,32
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Otro software [cm?/m] | Nec, | 4,69 4,52 4,52 3,93 7,05 5,07
CYPECAD [cm#¥m] | Nec, | 7,00 7,00 6,83 6,70 6,50 | 6,49
especto a otro software especializado. | 217 | 22% | 19% | 51% | 8% | 30%
VIGA EJE B Niv: +4,00 B1-B3 B3-B5

Seccion 30x50 30x50

Zona /3L |3/3L |1/3L |3/3L

Otro software [cm?] Nec, | 12,63 | 13,16 | 10,02 | 11,12

CYPECAD [cm?] Nec, | 17,78 | 17,48 | 20,1 19,2

Otro software [cm?] Nec, 5,93 6,16 4,77 5,26

CYPECAD [cm3] Nec, 9,36 10,74 | 10,74 | 10,09

Otro software [cm2/m] | Nec, 6,84 7,1 5,2 5,98

CYPECAD [cm?m] | Nec, | 10,49 | 10,58 | 10,56 10,5
et e CYPECAD o st | s | 11| o

Fuente: Luis Jurado

En general CYPECAD nos da valores de area de acero mayores que otro software

aproximadamente en un 15% lo cual no excede demasiado la cuantia de acero, aumentando

asi la seguridad de la edificacién, en los casos que dan valores diferentes se debe a

diferencias en el modelo analizado.

4224

Diferencias entre resultados obtenidos en columnas

Para el analisis de las diferencias entre resultados obtenidos en columnas con CYPECAD y

con otro software especializado, se ha comparado los resultados de momentos, cortantes y

fuerzas axiales; se analiz6 la columna B3, la cual es central.

Resumen de las comprobaciones

Dimension

Columnas Tramo (cm) Software N Mxx [ Myy [ Ox | Qy

(1) tm) [@Em)|[ @ [ (©

Losa N: +23.95 Otro software | 30,09 1,29| 0,50| 0,92| 3,11
80x50

(21.1-23.95m) CYPECAD | 32,15| 20,69| 2,00| 3,06|17,51

Losa N: +21.10 Otro software [ 72,55 0,56 1,99| 1,71| 3,79
80x50

B3 (18.25-21.1m) CYPECAD | 75,19| 15,67| 1,52| 2,45| 3,38

Losa N: +18.25 Otro software | 113,06 552| 2,51| 2,44| 5,85
80x50

(15.4-18.25 m) CYPECAD [117,35 536| 2,79| 3,52| 4,11

Losa N: +15.40 80x50 | Otro software [ 155,45 6,75| 1,86| 1,40| 5,59
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(12'55@13'725 CYPECAD |159,75 453| 4,25| 4,13| 3,18

Losa N: +12.55 Otro software 197,81 8,83| 2,41| 1,88| 6,02
80x50

(9.7-12.55m) CYPECAD |202,37| 18,94| 5,86| 4,61| 2,84

Losa N: +9.70 Otro software [240,45| 11,33| 2,50| 1,71| 6,02
80x50

(6.85-9.7 m) CYPECAD |300,91 430 1,41| 1,26| 3,54

Losa N: +6.85 Otro software [283,13| 1255| 3,19| 1,84| 4,97
80x50

(4-6.85m) CYPECAD |354,90| 15,77| 1,71| 1,31| 4,00

Losa N: +4.00 Otro software [327,08| 28,48| 4,08| 1,15| 6,45
80x50

(0-1.75m) CYPECAD |339,20| 24,10|45,98|13,15| 7,77

Losa N: 0.00 (- Otro software | 379,20 8,28| 1,24| 1,68|13,72
80x50

2.85-0m) CYPECAD |469,54 6,17| 0,12| 0,14 8,69

Losa N: -2.85 (- Otro software [ 430,30 250| 0,32 0,26| 1,04
80x50

5.7 --2.85m) CYPECAD |533,06 244| 0,60| 051| 0,77

Variacion promedio de CYPECAD con respecto aotro | 1204 | -0.1% | 21% | 20% | 22%

software especializado ’

Fuente: Luis Jurado

Como se puede observar CYPECAD nos da resultados que aumentan con respecto a los
obtenidos con otro software en una variacion promedio de un 13%, esto se debe a una

automatizacion de la entrada de datos sismicos realizados con CYPECAD.
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43 VERIFICACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a la hipdtesis planteada anteriormente en esta investigacion “La aplicacion de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 en el analisis del edificio mediante el uso del
programa CYPECAD da resultados menos exigentes que los obtenidos con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2011.”, se determina que efectivamente el célculo realizado
con la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 en general nos da
resultados menores a los obtenidos con la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2011, lo cual finalmente genera una disminucién en el costo de construccion de
la edificacion, dando resultados mas balanceados y que no afectan a la seguridad de la

estructura.

El programa CYPECAD automatiza el calculo del espectro de disefio, lo cual da al usuario
una mayor seguridad al momento de realizar un analisis modal — espectral, también tiene la

ventaja de generar plano que deben ser previamente corregidos a criterio del profesional.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 reduce el costo de construccion de la estructura, con respecto a la
aplicacion de la normativa anterior, con una variacion aproximada de -10.64%.

El margen de seguridad obtenido con la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015, con respecto a la normativa anterior no se ve afectada a pesar de
la disminucién del costo en la ejecucion de la estructura, debido a que las exigencias
sismicas han disminuido en la NEC 2015 con respecto a la normativa anterior, lo cual
se ve reflejado en los resultados obtenidos.

Al comparar los resultados obtenidos entre CYPECAD Yy otro software especializado
se pudo determinar primeramente que el tiempo de ejecucion del analisis y disefio de
la estructura con CYPECAD es extremadamente superior al tiempo de ejecucion
proporcionado por otro software especializado, esto se debe a que CYPECAD realiza
el armado de la estructura tomando en cuenta todas las consideraciones de las normas
aplicadas.

Los resultados obtenidos por ambos programas se pueden dar por validos, ya que no
tienen mayor diferencia en los resultados de analisis, siendo lo contrario en el disefio
de los elementos, pues CYPECAD trabaja con areas de acero definitivas las cuéles

también dependen del criterio del profesional.
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5.2

RECOMENDACIONES

Para un célculo estructural utilizar la normativa vigente, en este caso la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015, asi como toda actualizacion que se produzca,
especialmente después del evento sismico ocurrido el 16 de abril del 2016, ya que
cualquier cambio realizado en la normativa tratara de disminuir los efectos
destructivos causados.

Para un célculo estructural se recomienda la utilizacion preliminar de otro software
especializado, especificamente en la etapa de Predisefio de los elementos, debido a
que tienen mayor velocidad de ejecucion de analisis; para posteriormente realizar el
disefio definitivo en CYPECAD, teniendo la ventaja de que nos da un disefio
completo a satisfaccion del profesional y también genera una documentacion muy
completa tanto en planos como en memoria de célculo.

En el caso de uso de los dos programas utilizados, se recomienda tener un
conocimiento eficaz en cuanto a la dinamica de estructuras, el cual lleve al profesional
a revisar y dar solucion a los problemas que se presentan en el analisis sismo

resistente.
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Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
. - 2 o
Obra: Edificio "Manuela Séenz” Rubro: Replantillo H.S. f'c=180 kg/cm? e= 6
cm
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 1,3
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 1,83 1,283
Concretera 1 5,00 5,00 6,50| 4,563
Subtotal Equipo: 8,33| 5,846
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 4 3,40 13,6 17,68 12,4
D2-Albaiil 4 3,63 14,52 18,88 13,25
Subtotal Mano de Obra: 36,56| 25,66
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn 180 kg/cm? 1|m3 73,82 73,82| 51,82
Subtotal Materiales: 73,82 51,82
TOTAL COSTO DIRECTO: 118,70( 83,33
COSTO INDIRECTO (20%): 23,74] 16,67
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 142,44 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hormigdn estructural en
: Edificio "M la Saenz" :
Obra o anueta saene Rubro cimentacion f'c= 280 kg/cm?
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 1,15
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 1,60 1,13
Vibrador 1 3,50 3,50 4,03] 2,83
Subtotal Equipo: 5,63| 3,95
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 19,55 13,72
D2-Albaiiil 3 3,63 10,89 12,52 8,79
Subtotal Mano de Obra: 32,07 22,52
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 1,03|m 108 111,24] 78,09
Subtotal Materiales: 111,24] 78,09
TOTAL COSTO DIRECTO: 148,94| 104,6
COSTO INDIRECTO (20%): 29,79] 20,91
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 178,73 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Obra: Edificio "Manuela Séenz" Rubro: Hormigdn estructural en columnas
’ ubro: f'c= 280 kg/cm? inc. encofrado
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 2
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 3,001 2,11
Vibrador 1 3,50 3,50 7,00( 4,91
Subtotal Equipo: 10,00| 7,02
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 34,00 23,87
D2-Albaiil 3 3,63 10,89 21,78 15,29
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 4,19 2,94
Subtotal Mano de Obra: 59,97( 42,10
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 1,03|m?3 108,00 111,24( 78,09
Auxiliar encofrado de columna 5,12|m3 11,67 59,75| 41,95
Subtotal Materiales: 170,99 | #t#
TOTAL COSTO DIRECTO: 240,96| 169,2
COSTO INDIRECTO (20%): 48,19| 33,83
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 289,15 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Obra: Edificio "Manuela Saenz" Rubro: Hormigon estructural en muros f'e=
’ ubro: 280 kg/cm? inc. encofrado
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 2,3
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 3,45 2,42
Vibrador 1 3,50 3,50 8,05| 5,65
Subtotal Equipo: 11,50| 8,07
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 39,10 27,45
D2-Albanil 3 3,63 10,89 25,05 17,58
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 4,82 3,38
Subtotal Mano de Obra: 68,97| 48,42
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 1,03|m?3 108,00 111,24( 78,09
Auxiliar encofrado con tablero 3,50{m? 20,15 70,53| 49,51
Subtotal Materiales: 181,77 | #tt#
TOTAL COSTO DIRECTO: 262,23] 184,1
COSTO INDIRECTO (20%): 52,45] 36,82
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 314,67 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hormigdn estructural en vigas f'c=
: Edificio "M la Saenz" R :
Obra Hiclo “ivianueta saenz ubro 280 kg/cm? inc. encofrado
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 2
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 3,001 2,11
Vibrador 1 3,50 3,50 7,001 4,91
Subtotal Equipo: 10,00| 7,02
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 34,00 23,87
D2-Albadil 3 3,63 10,89 21,78 15,29
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 4,19 2,94
Subtotal Mano de Obra: 59,97( 42,10
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 1,03|m?3 108,00 111,24( 78,09
Auxiliar encofrado para viga 3,50{m? 12,82 44,87 31,50
Subtotal Materiales: 156,11 | #t##
TOTAL COSTO DIRECTO: 226,08( 158,7
COSTO INDIRECTO (20%): 45,221 31,74
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 271,29| 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Losa maciza hormigdn estructural
Obra: Edificio "Manuela Saenz" Rubro: f'c= 280 kg/cm?, e= 12 cm, inc.
encofrado
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m?
Rendimiento horario: 0,2
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 0,331 0,23
Vibrador 0,7 3,50 2,45 0,49 0,34
Subtotal Equipo: 0,82| 0,58
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 6 3,40 20,40 4,08 2,86
D2-Albaiil 3 3,63 10,89 2,18 1,53
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 0,42 0,29
Subtotal Mano de Obra: 6,68| 4,69
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 0,12|m3 108,00 12,96 9,10
Auxiliar encofrado para viga 1,00{m? 12,82 12,82] 9,00
Subtotal Materiales: 25,78( 18,10
TOTAL COSTO DIRECTO: 33,28| 23,36
COSTO INDIRECTO (20%): 6,66 4,673
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 39,94 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Losa de hormigdn estructural f'c=
Obra: Edificio "Manuela Saenz" Rubro: 280 kg/cm? con placa colaborante
de acero
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m?
Rendimiento horario: 0,2
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 0,30 0,21
Regla vibratoria 0,7 5,90 4,13 0,83 0,58
Subtotal Equipo: 1,13 0,79
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 3,40 2,39
D2-Albaiil 3 3,63 10,89 2,18 1,53
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 0,42 0,29
Subtotal Mano de Obra: 6,00 4,21
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 0,11|m?3 108,00 11,88 8,34
Placa colaborante e= 0,65 mm 1,03|m? 14 14,42] 10,12
Subtotal Materiales: 26,30| 18,46
TOTAL COSTO DIRECTO: 33,42] 23,46
COSTO INDIRECTO (20%): 6,68| 4,693
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 40,11 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hormigdn estructural en gradas f'c=
: Edificio "M la Sdenz" :
Obra ficlo “ivianueta saenz Rubro 280 kg/cm?, inc. Encofrado
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: m3
Rendimiento horario: 2,3
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 3,45 2,42
Vibrador 0,7 3,50 2,45 5,64| 3,96
Subtotal Equipo: 9,08| 6,38
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 5 3,40 17,00 39,10 27,45
D2-Albaiiil 3 3,63 10,89 25,05 17,58
C2-Maestro mayor 0,5 4,19 2,10 4,82 3,38
Subtotal Mano de Obra: 68,97| 48,42
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Hormigdn premezclado 280 kg/cm? 1,03|m?3 108,00 111,24( 78,09
Encofrado tabla de monte 4,00|m? 14 56,00( 39,31
Subtotal Materiales: 167,24 | #tt#
TOTAL COSTO DIRECTO: 245,29| 172,2
COSTO INDIRECTO (20%): 49,06 34,44
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 294,35 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Obra: Edificio "Manuela Saenz" Rubro: Acero de refuerzo
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: kg
Rendimiento horario: 0,06
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 0,02 0,02
Subtotal Equipo: 0,02 0,02
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
E2-Pedn 1 3,40 3,40 0,20 0,14
D2-Albaiiil 1 3,63 3,63 0,22 0,15
C2-Maestro mayor 0,2 4,19 0,84 0,05 0,04
Subtotal Mano de Obra: 0,47| 0,33
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Acero fy= 4200 kg/cm? 1,05]kg 0,92 0,97| 0,68
Alambre #18 0,06|kg 1,28 0,08| 0,05
Subtotal Materiales: 1,04 0,73
TOTAL COSTO DIRECTO: 1,54 1,08
COSTO INDIRECTO (20%): 0,31 0,216
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,85 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.




Facultad de Ingenieria Civil y 10
Mecanica
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Obra: Edificio "Manuela Séenz" Rubro: Estructura metalica perfiles acero
A36
Oferente: Luis Jurado A. Unidad: kg
Rendimiento horario: 0,11
1. EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa Costo Hora Costo %
Herramienta menor 5% MO 0,04 0,03
Soldadora eléctrica 0,2 3,00 0,60 0,07| 0,05
Cortadora perfiles 0,1 1,00 0,10 0,01| 0,01
Amoladora 0,05 1,20 0,06 0,01| 0,00
Equipo de pintura 0,05 2,25 0,11 0,01| 0,01
Subtotal Equipo: 0,14 0,10
2. MANO DE OBRA
EO - Descripcion Cantidad Jornal Hora Costo Hora Costo %
B1-Ing. Eléctrico 1 4,19 4,19 0,46 0,32
D2-Albaiiil 1 3,63 3,63 0,40 0,28
Subtotal Mano de Obra: 0,86| 0,60
3. MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario Costo %
Perfil estructural 1,05|kg 0,90 0,95| 0,66
Electrodos 6011 0,02|kg 4 0,08| 0,06
Subtotal Materiales: 1,03 0,72
TOTAL COSTO DIRECTO: 2,02( 1,421
COSTO INDIRECTO (20%): 0,40| 0,284
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2,43 100

FIRMA DEL OFERENTE

Luis Jurado A.
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/ Cuadro de Areas
‘ Ducto DESCRIPCION AREA(M2) %
Ducto LOTE DE TERRENO 780,00
PLANTA BAJA (+0.00) 323,00
Ducto COS PLANTA BAJA 41.41%
‘ AREA EN NIVELES 1234 5 6 (+4.00 +6.85 +9.70 +12.55 +15.40 +18.25) 355 ver Nota 1
AREA EN NIVEL 7 (+21.10) 280
AREA TOTAL EN OTROS PISOS 2410.00
‘ AREA TOTAL DE CONSTRUCCION COMPUTABLE 2733.00
COS TOTAL 350.38%
‘ AREAS NO COMPUTABLES ver Nota 1
PARQUEOS EN SUBSUELO 1 (-2.85) 580,00
PARQUEOS EN SUBSUELO 2 (-5.70) 780,00
AREA TOTAL DE PARQUEOS EN SUBSUELO 1360.00
o DUCTOS DE VENTILACION y'e ver Nota 2 28.00
‘ S Ducto TAPAGRADAS Y CUARTO DE ASCENSOR 30.60
= +23,95 AREA VERDE 278,00
¢ COMERCIOS EN PLANTA BAJA 241,60 74.60%
~ AREA TOTALDE CONSTRUCCION 3993.00
~

Nota 1: Art. 72. Reglamentacion de edificacion. Intensificacién en la utilizacién del suelo.
“En predios cuya superficie integrada sea igual a dos y tres lotes minimos, tendran un incremento de edificabilidad en
un 10% tanto en el COS de planta baja como en el COS total.” (GAD Municipio de Ambato).

Nota 2: Ascensor Mitsubichi lateral para 15 personas (libre interior 1.80x2.60m)
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\\ o - %‘g NIVEL COMERCIO DPTO 2D DPTO 3D PARQUEOS DPTOS | PARQUEOS VISITA PARQUEOS COMERCIO
\ o SUBSUELO 2 -5.70 24 4
\ - SUBSUELO 1 -2.85 16
\ — PLANTA BAJA +0.00 4 4
\ — NIVEL 1 +4.00 3
\ - NIVEL 2 +6.85 3
S e i -
\ , NIVEL 5 +15.40 4
L NIVEL 6 +18.25 3
Implantacion 1:100 NIVEL 7 +21.10 2
TOTAL 4 8 14 40 4 4
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INGENIERO CIVIL

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PREVIO AL DISENO Y
CONSTRUCCION DE LAS CIMENTACIONES DEL  CONJUNTO
HABITACIONAL “MANUELITA SAENZ”

INTRODUCION

PROPOSITO Y ALCANCE

El presente informe corresponde al estudio de Mecéanica de Suelos previo al disefio y
construccion de las cimentaciones del conjunto habitacional “MANUELITA SAENZ” la
misma que se construira en el sector del Tropezon en la avenida Manuelita Saenz y Agusto
Arias, siendo su objetivo establecer la composicion del subsuelo y las caracteristicas
generales de los materiales que serviran de soporte a la edificacién que se prevé construir,
de manera que se constituya en el antecedente requerido para la seleccion del tipo de
cimentacion que mejor se adapte a las condiciones del lugar y proporcione los parametros
necesarios para el disefio respectivo.

ESTRUCTURA PROYECTADA

Se proyecta construir un edificio de ocho plantas mas dos subsuelos, los mismos que seran
usados como parqueadero, todo en hormigon armado

DESCRIPCION DEL SITIO

El terreno estudiado se encuentra localizado en el sector del Tropezon, en la avenida
Manuelita Sdenz y calle Agusto Arias, el terreno es relativamente plano con su respectivo
cerramiento, con un area aproximada de 850 m?

INFORMACION PROPORCIONADA

Para la elaboracion del presente informe, se contd con la informacién general del proyecto
arquitectdnico que se propone construir y que fue descrita. Adicionalmente se disponen de
datos de estudios geoldgicos y geotécnicos realizados en el sector e informacion general
sobre el climay las lluvias de la region.

EXPLORACION SUBTERRANEA

PLANIFICACION PREVIA

En funcion de la configuracion del sitio y del proyecto que se va a ejecutar, considerando el
tipo de materiales existentes y de la informacion disponible, por una parte, y por otra la
probable magnitud de las cargas, se crey0 conveniente efectuar la exploracion en cinco

puntos del area total de terreno, que definan adecuadamente la posicion de los estratos. Las

CALCULO ESTRUCTURAL, MECANICA DE SUELOS, CONSTRUCCION, FISCALIZACION
OFICINA TECNICA EL SOCAVON -~AMBATO-TELEFONO 825268
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perforaciones alcanzaron una profundidad de 7,50m, el tipo de perforacién ejecutado es el
conocido como SPT (Standard Penetrations Test). Ensayos de Penetracion Standard
SONDEOS EJECUTADOS

Se realizaron cinco sondeos mediante el sistema del SPT, a cada metro de profundidad se
tomaron muestras de suelo con el proposito de realizar los estudios respectivos, esto es
determinar en el laboratorio las propiedades fisicas mecénicas del suelo, como son las
propiedades indice ( contenidos de humedad expresados en porcentaje w% , pesos
especificos v , clasificacion del suelo segin el SUCS ( Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos ), el angulo de friccion interna ¢, determinacion del esfuerzo admisible del suelo
por medio de la formula de Karl Terzaghi , y su comprobacion mediante los abacos
propuestos por B.K. HOUCH en su obra ““ Basic Soil Enginnering”.

El cuadro que sigue indica en detalle la exploracién realizada y anexos a este informe se
presentan los registros de los sondeos. Todas las muestras fueron clasificadas siguiendo el
método manual visual y ademas se ejecutaron los ensayos de laboratorio necesarios para
identificar al material y determinar su resistencia segun estaba previsto.

CUADRO N° 1

DETALLE DE LOS SONDEOS REALIZADOS

SONDEO | PROFUNDIDAD | UBICACION NIVEL
NUMERO | METROS GPS P17 +3,0M | FREATICO
1 7,50 0762910 NO SE ENCONTRO
9859601
2 7,50 0762901 NO SE ENCONTRO
9859616
3 7,50 0762891 NO SE ENCONTRO
9859609
4 7,50 0762881 NO SE ENCONTRO
09859612
5 7,50 0762879 NO SE ENCONTRO
09859604

PERFIL DEL SUBSUELO
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS, el suelo estudiado se

identifica como limo arenoso ML de color amarillento hasta los -1,50 m , a continuacion
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encontramos arena limosa SM de color amarillento de gran compresibilidad, esto en las
cinco perforaciones.

CONCLUSIONES DE LA EXPLORACION SUBTERRANEA

Como conclusiones del anélisis efectuado, de los resultados obtenidos durante la
exploracién subterranea y de los ensayos de laboratorio ejecutados, se tiene lo siguiente;

1. Las capas de suelo resistente se encuentran a profundidades econémicas por lo
que se tendra que realizar cimentaciones superficiales que se adapten a la buena
calidad del suelo

2. La poca humedad del suelo, no causara ningin efecto destructivo en la
cimentaciones y los posibles asentamientos que se produzcan estaran dentro de los
admisibles

PARAMETROS DE CALCULO
Los parametros adoptados se obtuvieron de los ensayos de laboratorio efectuados y de las
correlaciones conocidas de la Mecanica de Suelos, Como es usual se disefia para las
condiciones de sondeo mas desfavorables, se evita el uso de correlaciones diferentes en un
mismo calculo y se emplean las teorias actualizadas y de uso universal.
DISENO DE LAS CIMENTACIONES
Par el calculo de la cimentacion se ha tomado la informacion proveniente de:
e Laexploracion del subsuelo, su estratigrafia, los resultados de los ensayos de
campo
e Las cargas transmitidas por esta edificacion al suelo de cimentacion, el tipo
de estructura y demas datos del proyecto
El anélisis de los datos asi obtenidos permitid plantear la solucién al problema, la cual se

basa en las siguientes parametros:

1. Tipo de cimentacion: zapata aislada
2. El replantillo de hormigén simple estara colocado a la profundidad Ds =-1,50 m
(a partir del nivel del subsuelo)

3. El esfuerzo admisible del suelo es cadm= 3,2 kgs/cm?

4. Ladensidad del suelo y = 1.75 kg/cm?®
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5. Moddulo de elasticidad E= 480 tn/m?
6. Coeficiente de balasto Ks;=24 kg/cm?
7. Tipo de perfil del suelo C normas NEC 2013

8. N>50.0 S,;>100 KPa(=1kgf/cm?) Su-resistencia media al corte no drenado
| *S,

9. Cortante basal de disefio V =——2*2—
R* ¢, * ¢

*W =0,198W tn/m?

10. Kv=1000kg/m?/m

11. Kh=750kg/m?/m

12. Asentamiento maximo permisible s= 25 mm
13. El &ngulo de rozamiento interno ¢ = 38°

14. Esfuerzo admisible del suelo 6adm =32,00tn/m?

Cualquier variacion substancial de las hipdtesis asumidas merecera un recalculo de los
parametros recomendados, por la dependencia de las teorias empleadas con las hipotesis

requeridas.

Jorge Martinez Castro
LP 18-137 RM 507
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TIPO DE CIMENTACION
ZAPATA AISLADA

N SUBSUELO

Df=-1,50 M.

DETERMINACION DE LOS EMPUJES
ACTIVO Y PASIVO

Ev = % Kv*H? H
I

Eh=1/2| Kh*H?
1/3H

A"

Kv = 1000 Kg/m?/m
Kh= 750 Kg/m?/m

CALCULO ESTRUCTURAL, MECANICA DE SUELOS, CONSTRUCCION, FISCALIZACION
OFICINA TECNICA EL SOCAVON -~AMBATO-TELEFONO 825268



é/j m @ Jorge Martinez Castro

INGENIERO CIVIL

FOTOGRAFIAS DEL ESTUDIO

SITIO DONDE SE CONSTRUIRA » ~ PERFORACION 1

{1 ¥l

PERFORACION N 2 PERFORACION 3
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PERFORACION N4 PERFORACION N5

TESTIGEROS (LIMPIANDO LAS PERFORACIONS)

CALCULO ESTRUCTURAL, MECANICA DE SUELOS, CONSTRUCCION, FISCALIZACION
OFICINA TECNICA EL SOCAVON -~AMBATO-TELEFONO 825268



LICENCIA CYPECAD

[B] CYPE 2016 (Argentina) — Sl

@ Estructuras

& Documentadién

&2 rcsuider g i Electrificacién Isl— CYPETHERM BRIDGES
BUILDER r

@ CYPECAD % CYPECAD MEP CYPETHERM LOADS Arquimedes

@ Generador de pérticos CYPELUX CYPETHERM HVAC Dimnedesy contiol g
mm CYPE 3D Abastecimiento de agua CYPETHERM EPlus @l Generador de precios

x — . Predimensionadores de

v i o
2] CYPE-Connect @ Alcantarilado CYPETHERM HYGRO i Hﬁp computos y presupuestos

Comprobar actualizaciones on-line
@ Sistema de unidades MEP
_('\; Soporte técnico Ca‘lo.llp, compfobadén ¥ dimensionado de instala_ciones para edificios, instalaciones eléctricas
@ Comiidad devisianios :;—; ?;ggdt:g)'scon de cualquier tipo y redes de suministro de agua potable, alcantarillado, gas y
%@) Lista de deseos
m Manuales
Software para Arquitectura,

m Novedades Ingenieria y Construccién

Luis Alfredo Jurado Amaluisa Licenda: 131442 49 Utlizar Licendia Electrénica 4 Administrar la Licencia Electrénica gy www.cype.com




Por tanto, al Rey de los siglos,
inmortal, invisible, al Unico y sabio
Dios, sea honor y gloria por los siglos
de los siglos. Amén.
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