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Resumen

El evidente desarrollo tecnoldgico en los campos profesionales, ha generado la
necesidad de determinar la similitud en analisis y disefio estructural entre los programas
CYPECAD y ETABS, con respecto a métodos tradicionales de disefio. La finalidad de
este estudio es disefiar distintos elementos estructurales tales como: vigas y columnas,
que forman parte de pérticos disefiados tanto para cargas verticales como para cargas
sismicas. Estos disefios realizados con ayuda de hojas de célculo seran realizados a su
vez en cada uno de los programas; y, posteriormente, los resultados serdn comparados.
Finalmente, se evaluara la aplicacion de las normativas vigentes en los programas para
establecer la validez de los resultados obtenidos.

Palabras clave: desarrollo tecnolégico, disefio estructural, CYPECAD, ETABS,

método tradicional, pérticos especiales de hormigén armado.
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Abstract

The evident technological development in the professional fields has generated the
need to determine the proximity of results of the analysis and structural design
between the CYPECAD and ETABS programs, in comparison to traditional design
methods. The purpose of this study was to design different structural elements such
as beams and columns, being these ones part of a structural system under vertical
loads and then under seismic loads. The structural design of the elements is then
compared with the structural designs performed using each software. Finally, the
application of current regulations in the programs was evaluated to establish the
validity of the results obtained.

Keywords: technological development, structural design, CYPECAD,

ETABS, traditional method, special reinforced concrete frames.
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Antecedentes y Generalidades
Introduccion
El presente trabajo se ha desarrollado con el fin de evaluar herramientas
tecnologicas, hoy en dia muy utilizadas en el analisis y disefio estructural, tal como lo
son CYPECAD y ETABS. Esto principalmente surge por el evidente desarrollo
tecnoldgico y por su aporte en la rama de la Ingenieria Civil, debido a que estas son

utilizadas hoy en dia como herramientas de calculo matematico bésico y avanzado.

No obstante; muchas de las veces, tanto profesionales como estudiantes de
Ingenieria Civil no se cuestionan acerca de los resultados que estos programas nos
brindan, y a su vez no comprueban si dichos resultados se asemejan a los que nos

brindaria el método tradicional de diseqo.

Ademas, cabe recalcar que Ecuador es uno de los paises que forma parte del
conocido cinturén de fuego, mismo que engloba las zonas con alta sismicidad, sin
contar que dentro de €l se encuentran mas del 75% de volcanes activos e inactivos del

planeta (ECURED, 2015).

De este modo, el presente trabajo de titulacion tiene como finalidad comparar
los resultados al someter porticos especiales de hormigdn armado a cargas
gravitacionales y a cargas sismicas mediante el método de la fuerza lateral equivalente.
Ademas, se realiza el disefo de elementos estructurales, tales como vigas y columnas,
por medio del método tradicional y en base a los resultados obtenidos por parte de los
programas, para de esta forma comparar los resultados tanto de los programas de
analisis estructural como lo son CYPECAD y ETABS, con respecto al método

tradicional de diseno.



Adicionalmente, se proporciona una metodologia de configuracion para cada
uno de los programas, esto con la finalidad de verificar que consideraciones tiene cada
uno y finalmente obtener resultados lo més similares posibles debido a que estos aplican

calculos matematicos exactos.

Descripcion de la Problematica

Ecuador tiene una particularidad: es uno de los paises que se encuentra dentro
del cinturdn de fuego, el cual, alberga més del 75% de los volcanes activos e inactivos
del planeta; y, aproximadamente el 90% de los terremotos son producidos a lo largo de
¢l. Consecuentemente, dentro de las zonas que lo conforman se han desarrollado
acontecimientos como: sismos y terremotos, generados por la liberacion de energia
(Ecured, 2015). Ademas, Aguiar & Mieles (2016) aseguran que en Portoviejo, la
Aceleracion Sismica Maxima en el terreno (PGA, por sus siglas en inglés) fue de
0.42g, a pesar de que en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014) se indica que,
para Portoviejo, debe ser mayor a 0.5g.

A raiz de lo expuesto, se ha observado que la utilizacion de herramientas
tecnologicas se ha vuelto mondtono y simplista, ya que muchas veces no permite
analizar y verificar la eficiencia y validez de los resultados. Para ello, es imperiosa la
necesidad de determinar la fiabilidad y credibilidad de los resultados brindados por
parte de los programas, permitiéndose, de esta manera, la prevencion de fallas o
colapsos estructurales, ademas de la utilizacion confiable de las herramientas
tecnologicas. Es por esto que, el proposito de este estudio, es comparar los resultados
entre el método tradicional de disefio y los programas de analisis estructural como lo

son CYPECAD y ETABS.



Objetivo General
Identificar la viabilidad de realizar disefos estructurales entre CYPECAD y
ETABS, con respecto al método tradicional, para pérticos especiales de hormigon

resistentes a momento.

Objetivos Especificos

. Pre-disenar elementos estructurales tipo columna y tipo viga aplicando
cargas gravitacionales y dindmicas.

. Establecer la metodologia de calculo aplicada en cada uno de los programas
de analisis estructural.

. Aplicar programas de analisis estructural como una nueva tecnologia de
aplicacion en la Ingenieria Civil e interpretar la diferencia de los resultados
obtenidos por los programas de analisis estructural CYPECAD y ETABS.

J Comparar los resultados de un disefio estructural de porticos especiales de
hormigdn armado resistentes a momento sometidos a cargas gravitatorias
entre CYPECAD, ETABS, y el método tradicional.

. Comparar los resultados de un disefio sismo resistente entre CYPECAD,
ETABS, y el método tradicional, de un pértico de hormigén armado

resistente a momento sometido a cargas sismicas.

Justificacion

El avance tecnolodgico del ultimo siglo, adquiri6 cierto valor en el desarrollo
profesional, puesto que, desde hace algunos afios se han desarrollado herramientas que
facilitan el trabajo de las personas; sin embargo, estas tecnologias provocan que el
usuario dependa integramente de ellos, sin ser la ingenieria su excepcion. Es por esto,

que en el presente trabajo se pretende evaluar la metodologia de calculo empleada en los



programas de analisis estructural, tales como lo son CYPECAD y ETABS; teniendo asi,
como principales beneficiarios del estudio, a los profesionales de la Ingenieria Civil.

El interés por esta investigacion se da, primordialmente, por el avance y
desarrollo tecnolégico, el cual ha ampliado la gama de opciones para analizar y
desarrollar disefios estructurales, con lo cual, el profesional o estudiante contemporaneo
se limita, mayormente, a realizar disefos sin cuestionarse sobre los resultados.
Consecuentemente, esto lleva a generar confianza acerca de los resultados obtenidos al
realizar esta importante tarea, pues, actualmente, el camino mas sencillo es ingresar
datos y parametros estructurales en cada uno de los programas y evaluar la eficiencia de
los resultados, ademas de adecuarlos a la realidad de la construccion buscando, sobre
todo, la facilidad y comodidad constructiva.

Antecedentes

El analisis estructural, tal y como lo conocemos hasta la actualidad, evoluciono
notablemente durante miles de afios desde las primeras obras generadas por el hombre.
A lo largo de todo este tiempo, diferentes tipos de elementos estructurales han sido
utilizados, tales como: vigas, columnas, armaduras, arcos y marcos, a pesar de que, en la
antigiiedad, no existian métodos satisfactorios de andlisis 0 un conocimiento extensivo
acerca de las caracteristicas mecanicas de los materiales. No obstante, muchas de las
obras construidas, en ese entonces, muestran significativamente que los ingenieros ya
contaban con conocimientos de comportamiento estructural.

De la historia se tiene que, el egipcio Imhotep es conocido como el primer
ingeniero estructural del mundo, debido a su gran aporte en la construccion de
piramides y demés obras emblematicas. De esto se tiene que, los griegos y otros
antiguos constructores, posiblemente contaban con reglas empiricas desarrolladas a

través de experiencias previas para el dimensionamiento de elementos estructurales; sin



embargo, no existen pruebas o hipdtesis que aseguren que los griegos desarrollaron
alguna teoria de andlisis estructural. De esta forma, se tiene que en la antigiiedad la
construccion de obras civiles fue empirica y basada en la experiencia de los
constructores.

Posteriormente, a lo largo del tiempo, se han desarrollado nuevas teorias a base
de hipoétesis planteadas y de un analisis minucioso, ocasionando que la construccion de
obras civiles, pase de ser empirica a tedrica; sin embargo, cabe mencionar que en la
ingenieria no existe verdad absoluta y la mayor parte de estudios estan basados en
supuestos teoricos.

Simultaneamente, el desarrollo e incremento del uso de las herramientas
electronicas, hoy en dia, hacen que los seres humanos dependan a diario de esos
instrumentos; no obstante, muchas son ambiguas en cuanto a su operacion, debido a la
complejidad de maniobrabilidad que pueden llegar a tener.

De este modo, las herramientas tecnologicas de la informacion y las
comunicaciones (TIC’s) han adquirido un gran valor e importancia para los seres
humanos, debido a que permiten desarrollar actividades con mayor destreza y obtener
resultados con aproximaciones significativas a la realidad; ademas, de gestionar y
facilitar el proceso de actividades que se desarrollan a diario (Zapata, Arango, &
Adamé, 2010).

Asimismo, el ingeniero contemporaneo es producto de dos acontecimientos
importantes y significativos: La Revolucion Industrial y la Ilustracion. La Revolucion
Industrial, por una parte, genera la necesidad de desarrollar profesionales altamente
capacitados; es decir, provoca elevar el nivel de formacion para afrontar desarrollos

relacionados con la ciencia y la industria. Por otra parte, la propagacion del espiritu de



la Tlustracion ocasiona un cambio profundo de la actitud del hombre ante la naturaleza
(Capote , et al. , 2016).

Visto de esta manera, la Ingenieria Civil es una de las ramas en las cuales el
avance tecnoldgico ha generado un gran avance en cuanto al célculo y disefio de
estructuras, logrando acortar los tiempos de andlisis, disefio y operacion en la
construccion de obras civiles. Es por esto que, la formacion de ingenieros civiles
actualmente exige una solida formacion cientifico- tecnoldgica, con el fin de que sea
capaz de utilizar herramientas informaticas sin descuidar el apartado técnico y teorico,
acompafiado de la correcta interpretacion de resultados. A pesar de ello, muchas de las
veces la complejidad y la falta de informacion acerca de la operacion de estas
tecnologias provocan que muchos de los profesionales las usen de manera errada, lo que
podria llevar consigo el colapso de una estructura; y, consecuentemente, la pérdida de

vidas humanas.



Capitulo 1. Estado del Arte y Marco Tedrico
Estado del Arte

Es importante referirse a estudios realizados en los ultimos afios, a fin de
conocer los aportes cientificos y los enfoques relacionados al tema de estudio. A nivel
local, por ejemplo, Aguiar & Mieles (2016), presentan el trabajo “Andlisis de los
edificios que colapsaron en Portoviejo durante el terremoto del 16 de abril de 2016,
estableciendo que se deben crear nuevas regulaciones y disposiciones por parte de los
entes municipales para la construccion de estructuras; ademas, invita a concientizar a
los futuros y ya profesionales en la ingenieria civil, para aprender mas en las aulas
universitarias y, de esta forma, poseer bases técnicas muy bien formadas.

Otros autores como Lara, et al. (2018), en su estudio “Estructuras Aporticadas
de Hormigon Armado que Colapsaron en el Terremoto del 16 de Abril de 2016 en
Tabuga— Ecuador”, se enfocaron en identificar el grado de afectacion estructural y no
estructural de las edificaciones aporticadas de hormigén armado sometidos al terremoto
del 16 de abril del 2016. De este modo, el analisis fue de tipo experimental de campo, el
cual, sigui6 una propuesta metodologica establecida por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (Miduvi). Finalmente, se obtuvo que las estructuras de hormigén
armado, relativamente pequenas, fallaron exclusivamente por un proceso deficiente de
construccion. De una manera mas general, estas estructuras fallaron por cortante en la
base de las columnas, provocando una falla subita y fragil.

Adicionalmente, a nivel nacional, Vasco (2016), con la investigacion “Sismo
resistencia en edificios de hormigon y acero para zonas de alta peligrosidad sismica en
el Ecuador”, se enfoco en realizar disefios sismo resistentes de modelos estructurales
reales sometidos a sismos ocurridos en el Ecuador. Este trabajo fue de caracter

cuantitativo para la comparacion con los requerimientos establecidos en la Normativa



Ecuatoriana de la Construccion (2014). Finalmente, se obtuvo que los modelos
estructurales cumplen con los requerimientos establecidos en la Normativa Ecuatoriana
de la Construccion (2014), de tal forma que, estos modelos se encuentran dentro de un
nivel totalmente operacional ante la actividad de un sismo frecuente y ocasional.

Otro trabajo que aporta al estudio es el de los autores Moncayo, et al. (2017),
cuyo titulo es “Andlisis sobre la recurrencia de terremotos severos en Ecuador”, que se
enfoco en analizar la recurrencia de los sismos ocurridos en Ecuador; a su vez, establece
que el periodo de una accion sismica esta en funciéon de su magnitud. También establece
que, si se registran dos sismos con caracteristicas similares en diferentes afios, se puede
establecer que existe una recurrencia del sismo y se puede determinar su periodo.

No obstante; a nivel internacional, encontramos estudios valiosos de autores
como Pérez Martinez (2019), cuyo titulo es “Analisis Comparativo del Diseiio
Estructural de un Edificio de Concreto Armado de 4 Niveles, por Método Clasico y los
Programas ETABS y CYPECAD, Carapongo Chosica, Lima 2019, el cual, tuvo como
finalidad la comparacion de los resultados obtenidos por medio de los programas
CYPECAD y ETABS aplicando ademas el método tradicional en un edificio de
concreto armado. Finalmente, se encontrd que en los resultados existe variacion; sin
embargo, considera que esta variacion se debe a que el método tradicional no utiliza
elementos finitos a comparacion de los programas. Ademas, establece que los softwares
ETABS y CYPECAD reflejan resultados semejantes en cuanto a secciones de
elementos estructurales y desplazamientos permitidos dentro de la normativa peruana.

Adicionalmente, Mendoza & Rodas (2015), en su trabajo titulado “Analisis de
interaccion suelo estructura de centros educativos con zapatas corridas en la Urb.
Nicolas Garatea - Nuevo Chimbote”, establecié como punto principal de investigacion

demostrar la consideracion de la interaccion suelo-estructura para la obtencion de un



disefio mas eficiente y cercano a la realidad. A su vez, compara esta metodologia con el
modelamiento cldsico de base empotrada e infinitamente rigida mediante la aplicacion
de grados de libertad y rigideces al suelo sobre el cual se apoya una estructura. De esta
forma, utiliz6 dos pabellones de un centro educativo para someterlo a los programas de
andlisis estructural como lo son: ETABS y CYPECAD; mediante un analisis estatico y
dindmico. Finalmente, obtuvo que la aplicacion de CYPECAD es conveniente, ya que
satisface lo estipulado en el reglamento nacional de edificaciones. Adicionalmente,
estipula que CYPECAD, considera elementos finitos cuando se idealizan
matematicamente las pantallas y esto, a su vez, es incompatible con el comportamiento
real de algunas secciones que fueron ingresadas en el modelo. Asimismo, obtuvo que
ETABS al momento de considerar las combinaciones de carga, establece como el
maximo al mayor positivo y al minimo como el mayor negativo.

Otros autores como Nikhil, ez al. (2019), en su trabajo titulado “Comparative
study of high rise building subjected to seismic and wind loading using CYPECAD and
ETABS”, tuvo como finalidad llevar el método de andlisis y disefio de estado limite
hacia programas computacionales integrados como CYPECAD y ETABS; esto debido
al aumento poblacional en las zonas urbanas y, consecuentemente, el incremento en
altura de las edificaciones. De este modo, se compararon los resultados de fuerza
cortante, momento flector, desplazamiento de piso y derivas entre estos programas.
Finalmente, obtuvo que el programa CYPECAD consume menos tiempo de analisis a
comparacion de ETABS; sin embargo, los dos programas permiten verificar y modificar
con seguridad los datos correspondientes a cada uno de los elementos que forman parte
de una estructura. Adicionalmente, menciona la facilidad de obtener planos de detalle

por medio de CYPECAD, lo cual, en ETABS, no resulta ser tan sencillo.



Otro de los trabajos desarrollados a nivel internacional es el de los autores
Guerrero & Rivera (2019), que lleva por titulo “Evaluacion del comportamiento sismo
resistente usando ETABS de un edificio de 4 niveles, San Marcos, Huari, 2018 ”;
plante6 como finalidad la evaluacion de una estructura de 4 niveles debido a la
necesidad de seguridad del lugar en el que esta estructura se encuentra debido a los
constantes movimientos sismicos y sus respectivas replicas. De este modo, realiz6 la
verificacion estructural mediante el andlisis del cortante basal, desplazamiento y
distorsiones producidas en la edificacion. Finalmente, observé que los resultados
obtenidos por parte del programa ETABS V2016 demuestran que la estructura trabaja
de manera satisfactoria con respecto al eje Y; sin embargo, en el eje X presenta
problemas con la distorsion méxima.

Finalmente, el trabajo desarrollado por los autores Estrada & Verde (2020),
“Analisis comparativo del disenio estructural con la aplicacion del software ETABS
respecto al método tradicional de un edificio de cinco pisos con semisotano ubicado en
el distrito de San Martin de Porres — Lima”, se enfoc en la busqueda de la diferencia
existente entre dos métodos de disefio estructural. Mediante un analisis de los resultados
obtuvo que, el método tradicional muestra resultados mas eficientes con respecto a los
obtenidos en el software ETABS v.18.2; por lo tanto, establece que el método
tradicional es un gran aporte al disefo estructural, por lo que, la investigacion
beneficiara a estudiantes y profesionales de la ingenieria civil.

Marco Tedrico

Portico 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 conexioén viga-columna son capaces de
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resistir tales fuerzas y esta especialmente disefiado y detallado para
presentar un comportamiento estructural ductil (NEC, 2014, p. 11).

Ductilidad global

Capacidad de deformacion de los elementos estructurales, para deformarse sobre
el limite de estado eléstico, sin disminuir significativamente su rigidez y resistencia,
ante la presencia de cargas estaticas laterales, ciclicas o las producidas por un
movimiento sismico (NEC, 2014).
Estructura

Ensamblaje de elementos estructurales, los mismos que tienen la finalidad de
resistir solicitaciones de carga de cualquier tipo (NEC, 2014).
Hormigon

Es un material compuesto utilizado en la construccion, producto de la mezcla de:
aridos, cemento Portland y agua; y, en algunos de los casos aditivos acelerantes o
plastificantes. Este material es uno de los mas utilizados en el sector de la construccion
debido a sus propiedades que lo hacen diferente a otros, tal como: trabajabilidad,
durabilidad, cohesividad y alta resistencia a esfuerzos de compresion.
Hormigon armado

Consiste en la combinacion del hormigdn con barras o mallas de acero de
refuerzo, también conocidas como armaduras. El hormigén armado es muy utilizado en
la construccion, pues, constituye elementos tales como vigas, columnas, muros y
cimentaciones, capaces de soportar solicitaciones de carga elevadas.
Cargas muertas

Las cargas muertas son aquellas que se consideran inméviles dentro de una
estructura y que actuaran de manera permanente sobre esta; dentro de la diversidad de

cargas muertas se destacan:
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e Peso propio de los elementos estructurales

e Cargas de ventanales

e Mamposteria

e Sistema eléctrico

e Losas
Cargas vivas

Este tipo de cargas son generalmente formadas por el uso y ocupacion de una

estructura; no se encuentran fijas a la estructura como tal, sino que tienen libertad de
movimiento. Dentro de esta categoria de cargas estan:

e Equipos y maquinaria

e Habitantes del inmueble

e Muebles

Cargas sismicas

Este tipo de carga es horizontal y es provocada por la accién de un sismo sobre
una estructura; varia en funcién de la zona en la cual se encuentre la edificacion.
Ademas, la estructura sometida a esta carga sera capaz de resistir este tipo de carga en
funcion del refuerzo que se le haya provisto en la etapa constructiva posterior a la etapa
de disefio.

Filosofia de Disefio del Factor de Carga y Resistencia o LRFD

Esta metodologia de disefio contempla el uso de factores tanto de amplificacion
como de reduccion; de tal modo que, aplica un aumento en las solicitaciones de carga y
reduce la capacidad de las secciones de los elementos estructurales (Shen et al., 2018).
Dicho de otro modo, considera la utilizacion de combinaciones de carga mayoradas; y,

ademas, establece el cumplimiento de ciertas especificaciones con respecto a las
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solicitaciones ltimas resultantes del analisis. Por lo tanto, se tiene que cumplir con las

siguientes especificaciones:
@Mn > Mu
dvVn >Vu
@Pn > Pu
Donde:
@: Coeficiente de reduccion de resistencia a momento, cortante y fuerza axial.
Mn: Resistencia nominal a momento.
Vn: Resistencia nominal a cortante.
Pn: Resistencia nominal a fuerza axial.
Mu: Momento ultimo méaximo resultante de las combinaciones de carga.
Vu: Cortante ultimo méximo obtenido de las combinaciones de carga.
Pu: Fuerza axial ultima maxima obtenida de las combinaciones de carga.

Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a Flexion

El disefio de elementos de hormigon armado por el método tradicional,
contempla el principio de la estética, al establecer un equilibrio interno entre las fuerzas
generadas por parte del hormigdn a compresion y del acero de refuerzo longitudinal a
traccion o de compresion, de ser el caso. De esta forma, se establecen ecuaciones que
contemplen un equilibrio interno en un elemento estructural; permitiendo asi, obtener la
cantidad de acero de refuerzo requerido para un elemento sometido a solicitaciones de

flexion. El equilibrio interno se contempla como se muestra en la siguiente ilustracion:
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[lustracion 1.1: Equilibrio interno en un elemento sometido a flexion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por medio de la consideracion de equilibrio se tiene que:
T=Cc
T=As-fy

Cc=0.85+fcebea

_ As-fy
0.85-fc+b

Ademas, se tiene que el momento generado al considerar el refuerzo longitudinal

a traccion genera un momento flector equivalente a:

Mn=T. (d—ﬂ)
2

Mn:ﬂs-fy-[d— ;)

De las especificaciones consideradas en el Filosofia de Disefio del Factor de
Carga y Resistencia o LRFD, se tiene que satisfacer que las solicitaciones actuantes
deberan ser inferiores a la capacidad factorizada del elemento, tal como se muestra a

continuacion:
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¢+ Mn>Mu
b+ As- fy- d—% > Mu
ﬂ-fu-cf)-(As-fy-(d— ;)]=0

Una vez desarrollada esta metodologia de calculo, se debera verificar que el
refuerzo longitudinal posea cierta deformacion especificada, en funcion a las
solicitaciones de carga actuantes sobre el elemento estructural en cuestion. Este
procedimiento se desarrolla con la finalidad de establecer el coeficiente de reduccion de
resistencia; y, ademas, verificar si dicho elemento esta controlado por esfuerzos de
traccion, compresion o la combinacién de momento y fuerza axial, segun lo establecido

en el ACI (2014, p.365).

¢

Deformacion unitaria

neta a traccion, =, Clasificacion Tipo de refuerzo transversal
Espirales que camplen con 25.7.3 Otro

: Controlada por o

£/ £€ by E: .63
S compresion 0] @) R ©

T gl
&, <& <0.005 Transicién™ 075+ 0.15M ; 06s+025 ) (@
(0:005 2, © (0.005-2,)
i Controlada por
=0.005 5 9

€ S AL 0.90 (e) 090 ®

Tabla 1.1: Factor de reduccion de resistencia, @, para momento, fuerza axial, o

combinacion de momento y fuerza axial.
Fuente: (ACI 318, 2014).

No obstante, el ACI (2014) establece que, para elementos sometidos a flexion se
debera considerar la colocacion de acero minimo por medio de las siguientes

ecuaciones:

14
ASpin =—=*b*d Ecuacion 1

fy
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_0.80*J]Tc*b

ASpin = —F * d Ecuacion 2
y

Filosofia de Diseiio Tradicional a Corte Para Elementos Sometidos a Flexion

Una de las prioridades en un disefio estructural es el garantizar que una
estructura no falle ante diversas solicitaciones que pudiesen actuar sobre la misma. De
este modo, se tiene que los elementos tipo viga generalmente estan sometidos a
solicitaciones relacionadas con la flexion, los cuales deberan ser capaces de soportar
solicitaciones de corte producidas por las diversas demandas de carga actuantes sobre
una estructura. Consecuentemente, este tipo de elementos deberan contar con un armado
de refuerzo ante dichas solicitaciones, esto con el fin de precautelar la seguridad en una
estructura y las vidas de quienes habitan las mismas.

Por ende, se tiene que los elementos estructurales sometidos a flexion no
preesforzados requerirdn refuerzo transversal ante solicitaciones de corte en todas las
secciones en las cuales, el cortante Gltimo (Vu) sea superior al 50% de la capacidad de
corte proporcionada por el hormigon (ACI 318, 2014). Dicho de otro modo, se tiene que
colocar acero de refuerzo de corte en las secciones en las cuales se cumpla la siguiente
inecuacion:

V,>050x0, xV. Ecuacion 3

No obstante, en el mismo apartado establece que se debera colocar acero

minimo de corte cuando ¥, > @,, X V. en los siguientes casos:
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Tipo de viga Condiciones

De poca altura h< 250 mm

h< queelmayorde 2.5/4 6 0.5b,,
Integrales con la losa y

h< 600 mm

Construidas con concreto de peso | 7 < 600 mm
normal reforzado con fibras de
acero, de acuerdo con v
26.4.1.5.1(a). 26.4.2.2(d) y

26.12.5.1(a) y con f. <40 MPa V, <60.17/ fib,d

Viguetas en una direccién De acuerdo con 9.8

Tabla 1.2: Casos especiales en los que se requiere acero minimo a cortante.

Fuente: (ACI 318, 2014).

De este modo, se debera colocar acero de refuerzo transversal en base a la
Filosofia de Disefio del Factor de Carga y Resistencia o LRFD, de tal forma que se

cumpla con la siguiente inecuacion:

Vi=z—-1, Ecuacion 4

8=

Asimismo, el refuerzo transversal debe calcularse de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

A, X X d
V:v fyt

A Ecuacion 5

S

Sin embargo, de la ecuacion anterior se puede obtener el area de refuerzo

necesaria en funcion de la separacion por medio de la siguiente igualdad:

Ay Vs
— = Ecuacién 6
s fyexd

De la Ecuacion 4, se tiene que:

Vg:VU_—@UXI/C
?

v

Al sustituir ésta en la Ecuacion 6, se tiene que:
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Av Vu - ¢v X Vc .,
— s Ecuacion 7
S @y X fye X d

No obstante, en el capitulo nueve del ACI 318-14 se establece que; se debera
colocar un area de acero minima a cortante. De este modo, el acero de refuerzo minimo

para elementos tipo viga se determinara por medio de las siguientes inecuaciones:

bXs

fye

Apmin = 0.20 X /f'c x Ecuacion 8

bXs
Ay min = 3.50 X
fyt

Ecuacion 9
Adicionalmente, la resistencia proporcionada por el hormigén a solicitaciones de

corte para elementos no preesforzados sin compresion axial se establece por medio de la

siguiente igualdad:

V., =053%xAx+fcxbxd Ecuacion 10
Donde A es un factor de modificacion relacionado con las propiedades del

concreto, tal como se muestra en la siguiente tabla:

. Composicion de los .
Concreto A
agregados
Fino: ASTM C330M
Grueso: ASTM C330M
Fino: Combinacidn de ASTM
C330M y C33M 0.75 2 0850
Grueso: ASTM C330
. Fino: ASTM C33M
Arena_ liviana Grueso- ASTM C330M 0.85
Fino: ASTM C33M
Grueso: Combinacién de 0.85 a 1.00™
ASTM C330M v C33M
Fino: ASTM C33M

Peso normal Grueso: ASTM C33M 1.00

Todos livianos 0.75

Liviano. mezcla
fina

Arena_ liviana.
Mezcla gruesa

Tabla 1.3: Factor de modificacion A.

Fuente: (ACI 318, 2014).

Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a Flexo Compresion
Una de las diversas solicitaciones actuantes en una estructura es la flexo
compresion, la misma que es producida por fuerzas de compresion y momentos
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flectores combinados; es decir, estos dos tipos de demandas actian simultdneamente
sobre un elemento estructural. De este modo, se tiene que los elementos sometidos a
este tipo de esfuerzos son las columnas, mismas que tienen como objetivo primordial el

de transmitir cargas hasta la cimentacion que forma parte de una estructura.

Consecuentemente, estos elementos son de vital importancia debido a que, si los
mismos fallan ante diversas solicitaciones, se produciria el colapso de una estructura o
la inhabitabilidad de la misma. No obstante, el disefio de los mismos resulta ser
complejo debido a que los mismos pueden fallar ante cualquiera de las combinaciones

de carga que contemplen carga axial y momento flector combinados.

Por consiguiente, una de las formas de solucion viable ante el disefio de estos
elementos, es el uso de diagramas de interaccion. A su vez, estos representan la
capacidad interna de un elemento definido por su geometria; y, a su vez, por las

caracteristicas mecanicas de los materiales que componen el mismo.

Por otra parte se tiene que, para el disefio tradicional de elementos sometidos a
flexo compresion, el Instituto Americano del Concreto establece el uso de diagramas de
interaccion, los mismos son desarrollados considerando elementos estructurales con
secciones rectangulares, cuadradas y circulares, con ciertas particularidades en su

geometria (ACI, 2021).

Adicionalmente, en la metodologia de disefo tradicional se considera el uso del
bloque de esfuerzos rectangular, tal y como se detalla en la filosofia de disefio de
elementos sometidos a flexion con una peralte igual a a = ; X ¢, considerando una
reduccion del 15% en la capacidad a compresion del hormigon; es decir, 0.85 X f'c

(ACI, 2021).
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Ahora bien, estos diagramas de interaccion estan compuestos en las coordenadas
verticales por un coeficiente adimensional (K,,), el cual representa la fuerza axial
nominal de la seccidon; del mismo modo, en las coordenadas horizontales se encuentra el
factor (R,), el mismo que representa la capacidad nominal de momento flector del

elemento estructural. Estos factores se determinan a través de las siguientes ecuaciones:

Pa

K — o7
n f—'c X Ag Ecuacion 11

R, = ——n
" flex Ay xh

Ecuacion 12

Cabe mencionar que, estos diagramas fueron desarrollados considerando valores
adimensionales para que los mismos puedan ser utilizados con cualquier sistema de
unidades. Ademas, este método considera los coeficientes de reduccion estipulados en
el capitulo 21 del ACI 318-14 en su apartado 21.2.1 que se muestran en la Tabla 1.4. De
esta tabla, se conoce que las columnas son elementos estructurales sometidos a la

combinacion de momento y fuerza axial; por lo tanto, el factor de resistencia a

considerar debera estar entre 0.65 y 0.90.
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Accidn 0 Elemento Estructural 9 Excepciones

065a Cerca de los extremos de

Momento, fuerza axial o 0.9 clementos pretensados
- : e de donde los torones no se
(a) momento y_fuerza axial han desarrollado
combinados acuerdo
con totalmente, ¢ debe
2122 cumplir con 21.2.3.
Se presentan requisitos
. - adicionales en 21.2 4 para
) Cortante 075 estructuras disefiadas para
resistir efectos sismicos.
(c) Torsion 0.75 —
(d) Aplastanuento 0.65 —
@© Zonas de anclajes de 0.85 .
postensado
[63] Cartelas v ménsulas 0.75 —
Puatales, tensores, zonas
nodales y dreas de apoyo
(g) | disefiadas de acuerdo con el 0.75 —
método puntal-tensor del
Capitulo 23

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

Elementos de concreto

A 0.6 —
simple

@

045a
0.75
de
acuerdo —
con el
Capitulo
17

Anclajes en elementos de
concreto

@

Tabla 1.4: Factores de reduccion de resistencia.
Fuente: (ACI 318, 2014)

Sin embargo, como se menciond anteriormente estos diagramas de interaccion
estan ligados con las caracteristicas mecanicas de los materiales y las propiedades
geométricas de la seccion. Por lo que, se tiene que dentro de las caracteristicas
geométricas se encuentra un coeficiente adimensional (y), el mismo que representa la
relacion entre la separacion del refuerzo longitudinal considerado con respecto al peralte

de la seccion transversal de la columna; dicho de otro modo, se tiene que:
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w

[lustracion 1.2: Caracteristicas de la seccion transversal de la columna.
Fuente: (ACI, 2021).

h _ _ !
y = amrer Ecuacion 13

Donde:

h: peralte de la seccion transversal.

r: recubrimiento considerado desde la fibra inferior hasta el acero de refuerzo a

traccion.

r’: recubrimiento considerado desde la fibra superior hasta el acero de refuerzo a

compresion.

Consecuentemente, la seleccion del diagrama de interaccion correcto dependera
principalmente de las caracteristicas mecanicas de los materiales; tales como la
resistencia a la compresion del hormigdn y la resistencia a la fluencia del acero
considerado. Adicionalmente, dependera del coeficiente (), y de la fuerza axial
nominal conjuntamente con el valor respectivo de momento nominal a las que se
encuentra sometido tal elemento. Un ejemplo de los diagramas de interaccion que se

utilizan es el siguiente:
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' ' INTERACTION DIAGRAMR3-60.7] . &

29k 5, =008 F.=3ki —=—
“F £,=60ksi
y=07

020 025 030 035 040 045 050

R.=P,el/i'_Ah

[lustracion 1.3: Diagrama de interaccion R3-60.7 paray = 0.70, f'c = 210 % y
fy = 420022,
Fuente: (ACI, 2021)

Adicionalmente, cabe mencionar que estos diagramas son generados con valores
de cuantia de refuerzo longitudinal desde el 1% hasta el 8%; sin embargo, la NEC
(2014) y el ACI (2014) establecen que estos valores de cuantia deberan estar entre el
1% y el 6%. De esto se tiene que, el valor inferior se establece con la finalidad de
controlar las deformaciones y para que el momento de fluencia supere al momento de
figuracion; no obstante, el valor superior es establecido por el tema constructivo que se

relaciona con la congestion de acero y por la generacion de solicitaciones de corte

excesivas al considerar mas acero de refuerzo (ACI 318, 2014).
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Filosofia de Disefio Tradicional a Corte Para Elementos Sometidos a Flexo
Compresion

Como se menciond anteriormente, los elementos que estan sujetos a la
combinacion de carga axial y momento son las columnas. Consecuentemente, este tipo
de elemento debera ser disefiado correctamente, tanto a solicitaciones normales de carga
axial y momento combinados, como a solicitaciones de corte; esto debido a que una
falla en uno de estos elementos produciria la inhabitabilidad o el posible colapso de una
estructura.

Por consiguiente, el Instituto Americano del Concreto establece que los
elementos estructurales sometidos a flexo compresion no preesforzados, requeriran
refuerzo transversal ante solicitaciones de corte en todas las secciones en las cuales, el
cortante ultimo (Vu) sea superior al 50% de la capacidad de corte proporcionada por el
hormigon (ACI 318, 2014). Dicho de otro modo, se tiene que colocar acero de refuerzo
de corte en las secciones en las cuales se cumpla la siguiente inecuacion:

V, =050x%x@, XV, Ecuacion 14

De este modo, se debera colocar acero de refuerzo transversal en base a la
Filosofia de Disefio del Factor de Carga y Resistencia o LRFD, de tal forma que se

cumpla con la inecuacion que se muestra a continuacion:

Voz—-1, Ecuacion 15

8=

No obstante, el refuerzo transversal debe calcularse de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

A, X X d
V:v fyt

4 Ecuacion 16

S

Sin embargo, de la ecuacion anterior se puede obtener el area de refuerzo

necesaria en funcion de la separacion es igual a:
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— = Ecuacion 17
De la Ecuacion 15, se tiene que:

V5=V”_¢”XVC
)

4

Sustituyendo la ecuacion anterior en la Ecuacion 17, se tiene que:

A V,— 0, XV,
L2 P < Ecuacion 18
s Dy, X fieXxd

Adicionalmente, se tiene que la resistencia proporcionada por el hormigén a
solicitaciones de corte para elementos no preesforzados y sometidos a compresion axial

se establece por medio de la siguiente ecuacion:

Ny
V.=053X|14+——|XAX4fcxbxd i0
A ( + 120 xAg> f'c Ecuacion 19

Donde A es un factor de modificacion relacionado con las propiedades del
concreto como se muestra en la Tabla 1.3.

No obstante, en el capitulo diez del ACI 318-14 se establece que; se debera
colocar un area de acero minima ante solicitaciones de corte. Asimismo, se tiene que el
acero de refuerzo minimo transversal para columnas se determina por medio de las
siguientes inecuaciones:

bXs

fye

Apmin = 0.20 X /f'c X Ecuacion 20

bXs
Ay min = 3.50 X
fyt

Ecuacion 21

Peligro Sismico del Ecuador
De acuerdo a lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC,
2014), el territorio ecuatoriano se encuentra dividido en seis zonas sismicas, las cuales,

se encuentran caracterizadas por el factor Z, mismo que representa la aceleracion
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maxima en roca como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. Asimismo, las
zonas sismicas que componen el Ecuador, son las que se observan en la siguiente

ilustracion:
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[lustracion 1.4: Zonas sismicas del Ecuador y valor del factor de zona Z.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).

Ademés, se tiene que los valores del factor Z para cada una de las zonas sismicas

establecidas son:

Zona sismica | Il Il v V Vi

Valor factor Z 015 025 0.30 035 040 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1.5: Valores del factor Z correspondiente a cada zona sismica del Ecuador.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).
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De acuerdo a lo establecido por la NEC (2014), el territorio ecuatoriano presenta
peligro sismico alto, con la excepcion de la zona nororiente, la cual, posee una
peligrosidad sismica intermedia; por el contrario, la zona litoral se encuentra en una

zona con peligrosidad sismica alta.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el efecto de la carga sismica sobre
una estructura dependera de ciertos parametros, tales como el tipo del suelo sobre el
cual se cimienta la estructura. De esta forma, se tiene que para cada tipo de suelo la

NEC (2014) establece los siguientes valores para los coeficientes de amplificacion.

Coeficientes de Amplificacion en Base al Perfil del Suelo

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del

I 1} m v ") Vi
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.9 09 09 09 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 1.4 13 125 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Tabla 1.6: Coeficientes de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa).
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del

I I 1] v v Vi
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 040 205
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
[ 136 128 1.19 1.15 1.1 1.06
D 162 145 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Tabla 1.7: Coeficientes de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para el disefio en roca (Fd).
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).

B 0.75 0.75 0.7 0.75 0.75 075 |
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 123

D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40

E 1.5 1.6 1.7 18 19 2

Tabla 1.8: Coeficiente de amplificacion de comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).

Categorizacion de Edificaciones y Coeficientes de Importancia

En base al tipo de uso al que se destinaran las diferentes edificaciones, estas
deberan ser catalogadas en base a lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC). De este modo, se tiene que para cada tipo de estructura se aplica

un factor de importancia, el cual considera el incremento de la demanda al momento de

la ocurrencia de un sismo. Dicho factor de importancia se aplicara basado en la

siguiente clasificacion:

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitana. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion v distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
ufilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras gue albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacidn o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requiersn operar
confinuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 1.9: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014).
Regularidad e Irregularidad Estructural

Para lograr un adecuado desempefio sismico en una estructura, se debe tener en
cuenta su regularidad tanto en planta como en elevacion, los mismos que consideran la
evaluacion visual de la geometria en planta y de perfil. Por consiguiente, se establece
que, una edificacion posee regularidad tanto en planta y elevacion, siempre y cuando no

posea las siguientes caracteristicas:

Irregularidades en elevacion Imregularidades en planta

Desplazamiento de

Ejes verticales - los planos de

discontinuos o

= accion de
muros soportados b>a ) —
or columnas elementos iz
P ’ verticales. T
Piso Débil- Irregularidad
. o torsional.
Discontinuidad en (a1+42) 1
la resistencia. o =5 =y A>1 ZT
Retrocesos
excesivos en las
esquinas. s
Columna corta.
A=0.15B .
€>0.15D T e

Skt no e akhe

Ejes estructurales
no paralelos.

Tty
L |
e

FIANIA

Tabla 1.10: Irregularidades tanto en planta como en elevacion consideradas.
Fuente: (NEC, 2014).

De este modo, se tiene que por cada una de estas irregularidades se factorizara el

valor de 0.90 en funcion del numero y tipo de irregularidad; es decir, si corresponde a
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una irregularidad en planta o en elevacion. No obstante, la NEC establece las

irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en una edificacion.

Tipo 1 - Piso flexible

F
fe=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E
Rigides < 0.80 K ”iﬂ*'KF ) 5
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral —
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso o
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral -
de los tres pisos superiores. B
§ I
Tipo 2 - Distribucion de masa F I : I
$e=0.9
mp>150m; & = | |
mp > 1.50 me
o T 11
La estructura se considera irregular cuando 1a masa de cualquier
piso es mayor gque 1.5 veces la masa de uno de los pisos C I I I
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B I I
JdE N

Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
$e=0.9 F

a>13b E

La estructura se considera irregular cuando la dimension en v

planta del sistema resistente en cualquier piso es mavor que C

1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Tabla 1.11: Irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en una

edificacion con sus coeficientes de irregularidad en elevacion.
Fuente: (NEC, 2014).
Filosofia del Disefio Sismo Resistente

Esta filosofia de disefio contempla comprobar el nivel de seguridad de la
estructura frente a una accion sismica. De esta forma, el disefio estructural se hace a
base de una simulacion sismica que contempla una probabilidad del 10% de excedencia

en cincuenta afios y con un periodo de retorno de 475 anos (NEC, 2014).
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No obstante, se deben cumplir requisitos minimos de diseflo basados en el tipo
de ocupacion al que se destinard la estructura; asimismo, se pretende disefiar
edificaciones que sean capaces de resistir cargas tanto gravitacionales como sismicas;

ademas, de que sea capaz de disipar la energia producida por un evento sismico.

Cortante Basal de Diseno (V)
El cortante basal aplicado a una estructura en una direccion especificada, se determina

mediante la siguiente expresion:

_154(T)

v R®,0, Ecuacion 22

Esta expresion esté establecida en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, la
misma representa el cortante basal de disefio aplicado a una estructura, valor que
resultado de multiplicar el coeficiente sismico y el peso de la estructura representado

como W.

Ademas, las fuerzas laterales por piso se determinan segln lo descrito en la

NEC-SE-DS peligro sismico, en el cual se presenta la siguiente expresion:

w, X hk

F,=—————"—XV by
n k Ecuacion 23

Donde:

Wi: peso asignado al nivel x de la estructura

V: cortante total en la base de la estructura

n: numero de pisos de la estructura

h: altura del piso x de la estructura medida desde la base de la edificacion.

k: coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T
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Diseiio por Serviciabilidad

La finalidad de este disefio es corroborar que los elementos posean la resistencia
suficiente, ademds de cumplir con valores de deriva permisibles establecidos por la
norma y se deberd analizar los efectos P-Delta, mismos que son efectos de segundo
orden; y, ademads, producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas
de la estructura. Asimismo, para esta etapa en el analisis se debera considerar una
reduccién en la capacidad de la seccion del elemento estructural; es decir, se considera
una reduccion en la inercia del elemento segin su funcion segun lo establecido en la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion.

Elemento Inercia agrietada
Vigas (considerando la contribucion de las losas) 0.50
Columnas 0.8
Muros estructurales 0.6

Tabla 1.12: Valores de inercia agrietada en elementos estructurales de hormigén

armado.
Modificado de (NEC, 2014, p.54).

Control de Derivas. El objetivo de este apartado es comprobar que la estructura
presente deformaciones inelasticas controlables, mejorando sustancialmente el disefio
conceptual. Asi, las derivas inelésticas se calculan a partir de las deformaciones que
sufre la estructura, mismas que son producidas por las fuerzas laterales ya calculadas

anteriormente.

Sin embargo, cabe mencionar que para esta comprobacion se realizaron
iteraciones, considerando la configuracion inicial. Originalmente se consideraron las

dimensiones iniciales, esto con la finalidad de analizar las derivas inelasticas con
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respecto a las permisibles establecidas por la normativa, asimismo los valores de deriva

permisibles son:

Estructuras de AM maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas y de 0.02
madera T
De mamposteria 0.01

Tabla 1.13: Valores de deriva ineldstica permisible.
Modificado de (NEC, 2014, p.40).

A partir de la tabla, se puede apreciar que el valor de la deriva ineldstica maxima
es de 0.02, consecuentemente en base a la expresion proporcionada por la NEC (2014,
p.69), se puede establecer el valor de deriva inelastica por medio de la siguiente

expresion:

Ay = 0.75 X R X Ag Ecuacion 24

Efectos P-Delta. Para controlar los efectos P-Delta es necesario conocer los
momentos de primer y segundo orden, para lo cual se calculara un indice de estabilidad
Qj, mismo que se determina por medio de la expresion presentada por la esta expresion
se encuentra en la NEC (2014, p.68), en ella se relaciona una fuerza P por nivel de la

estructura incluyendo los efectos de la carga viga, muerta y peso propio de la estructura.

Q; = VX g Ecuacion 25
Donde:

Qi = Indice de estabilidad del piso i, es la relaciéon entre el momento de segundo

orden y el momento de primer orden.
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Pi = Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i
Ai = Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi = Cortante sismico del piso i
Hi = Altura del piso i considerado

La normativa actual, dicta que el indice de estabilidad debe de ser menor a 0.1
para que los efectos P-Delta no sean considerados, caso contrario si se obtiene un valor
mayor al anterior pero inferior a 0.3, el codigo establece que se debe calcular un factor
de mayoracion en donde se veran afectadas las derivas, momentos y fuerzas internas de
la estructura. Por otra parte, si este factor toma valores mayores a 0.3 directamente la

edificacion debe ser redisefiada.

Diseiio por Capacidad
En esta etapa se consideran las solicitaciones Ultimas de carga a las que estan
sujetos los elementos estructurales, considerando ademas una reduccion en su capacidad

mediante coeficientes de disminucion de resistencia.
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Filosofia de Diseiio Sismo Resistente a Flexion. En este punto se considera que
la normativa ACI (2014) en su capitulo 18 correspondiente a disefio sismico menciona
que, la resistencia a momento positivo en la cara del nudo debera ser superior o igual a
la mitad de la capacidad a momento negativo obtenida en la misma cara.
Conjuntamente, la resistencia tanto a momento positivo como negativo en cualquier
seccion del elemento, debe ser igual o mayor a un cuarto de la capacidad méxima a

momento en la cara de cualquiera de los nudos (ACI 318, 2014, p.293).

Filosofia de Disefio Sismo Resistente a Corte. Segun lo estipulado en las
normativas vigentes, el disefio a corte en vigas se lo debera realizar considerando
momentos probables, los cuales son obtenidos al considerar un refuerzo longitudinal a
traccion con un 25% adicional en su capacidad de fluencia; ademads, considera un factor
de reduccion a flexion igual a 1.0. Sin embargo, el disefio a corte se basa en el calculo
del momento resistente de la seccion, el cual considera el area de acero obtenida por

calculo o el area comercial en cuanto al disefio estructural.

No obstante, la determinacion de los momentos probables se lo realiza
considerando sentidos de anélisis horario y anti horario; asimismo, de acuerdo al sentido
de orientacion se utilizara el area de refuerzo longitudinal tanto a traccion como a

compresion segin corresponda.

W W,

[lustracion 1.5: Momentos probables en vigas.

Fuente: Software CYPECAD.
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No obstante, para el disefio a cortante en columnas se sigue la metodologia
aplicada en vigas; sin embargo, para la determinacion del cortante sismico tltimo de
disefio se utilizan los valores de momento probable generados en las vigas que llegan a
los nudos viga-columna, esto debido a que los valores de momento probable en los
extremos del elemento no requieren ser mayores que los valores de My, generados en

las vigas (ACI 318, 2014, p.297).

Consecuentemente, se debera verificar que cada uno de los elementos que
forman parte de la misma sean capaces de soportar las solicitaciones actuantes; ademas
de poseer ductilidad, la cual, es una propiedad que representa la capacidad de disipar

energia producida por un evento sismico.

Chequeo Columna Fuerte Viga Débil

Dentro de los criterios de disefio sismico, esté la verificacion de la capacidad a
momento de la columna con respecto a las vigas que convergen en el nudo, esto con la
finalidad de asegurar la estabilidad de una estructura bajo cargas de tipo sismicas. Es asi
que, el ACI 318 (2014) establece en su capitulo 18 numeral 7.3.2 que se deberd cumplir

con la siguiente expresion:

6
XMy = 3 X XMy Ecuacion 26
Donde:

> M,,.: sumatoria de momentos nominales de las columnas que convergen en el

nudo viga-columna.

>'M,,;,: sumatoria de los momentos nominales de las vigas que convergen en el

nudo viga-columna.
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Consecuentemente, las columnas deben poseer como minimo un 20% adicional
de capacidad nominal a momento, con respecto a la capacidad a momento de las vigas
que converjan en el nudo viga-columna. Sin embargo, la determinacion de los
momentos nominales de las columnas resulta ser algo complejo, esto debido a que se
requiere determinar las solicitaciones méaximas axiales, de traccion o compresion,
resultantes de las combinaciones de carga que incluyan la accion sismica, mismas que
se ubican dentro del diagrama de interaccion del elemento, para de esta forma obtener la
capacidad real a momento de la columna bajo esta solicitacion, tal como se observa en

la siguiente ilustracion:

>

Pn% Incluye Sismo

Ilustracion 1.6: Capacidad a momento nominal de columnas sometidas a solicitaciones

axiales.

Cabe mencionar que, las solicitaciones axiales se deben obtener tanto en la parte
inferior del elemento superior, y en la parte superior de la columna inferior con respecto
al nudo. Una vez determinadas las capacidades a momento, se procede a establecer un
equilibrio de momentos actuantes alrededor del nudo que enlaza vigas y columnas, tal

como se observa en la siguiente ilustracion:
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Columna
Superior

Pnb

N

Columna
Inferior

[lustracion 1.7: Equilibrio de momentos nominales alrededor del nudo viga-columna.

Consecuentemente, se tiene que la capacidad a momento, tanto de las vigas

como de las columnas, en nudos en los cuales convergen dos elementos de cada tipo es

igual a:
MnColumnas = Mncs + Mnci
MnVL'gas = Mnbl + Mnbz
Donde:

M, : Momento nominal columna superior.
M,, . Momento nominal columna inferior.

M

np,: Momento nominal viga uno.

M

np,: Momento nominal viga dos.

Diserio a Corte del Nudo Viga Columna
Otro de los parametros principales dentro del disefio sismico, contempla el

disefio a corte de los nudos donde convergen vigas y columnas. Asimismo, el disefio
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sismo resistente debera garantizar que el nudo en el cual convergen ciertos elementos
posee la capacidad necesaria ante las solicitaciones de corte producidos por una

solicitacion de carga en las cuales intervenga la accion sismica.

Cabe recalcar que, para el disefio a corte de los nudos se debera considerar un
25% adicional en la fuerza desarrollada por el refuerzo longitudinal a traccion; es decir,
se debera considerar 1.25 X f;,, esto debido a que el acero al momento de un evento
sismico posiblemente sobrepase la resistencia especificada; y, por la seguridad de que se

desarrollara una etapa de endurecimiento por deformacion (ACI 318, 2014, p.302).

Asimismo, el diagrama de equilibrio en el nudo se representa en la siguiente

ilustracion:

: v 'é__ T)M;F'B

Ve,B

[lustracion 1.8: Equilibrio de fuerzas desarrolladas alrededor del nudo viga columna.

De esta manera, se desarrolla una sumatoria de momentos con respecto al centro

de la columna, de tal modo que se obtiene lo siguiente:

YM =0
h h
Mpr, + Mprg + Ve, X ;"1+Ve3x%°’—vco, X1, =0

Despejando, se tiene que la solicitacion de corte de la columna sobre el nudo es:

39



hcol
2

(Mpry + Mprg) + (Vey + Veg) X

ol = Ecuacion 27

I

Sin embargo, el cortante ultimo de disefio del nudo se establece por medio de la

siguiente ilustracion:

Vm:f

Thlm 1255 1 Ul R s pee s e e s ey

Hiin i __'AS‘,J_F'_-.-.' LT

' '..'."-,_.-:"‘L -‘_......_“: A f A i
. " B .. it BT 4 32 .-_ . L.L""' = Tpl'
Al altia -

._d._._ -_—_r I’j‘ = Jiﬂ}-"-" it T.Jr i chi

TR

Ilustracion 1.9: Fuerzas internas generadas en el nudo viga columna.

Una vez realizada la consideracion de equilibrio interno, se obtiene que la fuerza

cortante de disefio del nudo V}, se la determina mediante la siguiente expresion:

Vi = 125X f, X (As + As') = Vo Ecuacién 28

Sin embargo, el ACI 318 (2014) establece en su capitulo 18 referente a
estructuras sismo resistentes, que la resistencia nominal a corte proporcionada por parte
del nudo se determina por medio de las ecuaciones que se muestran en la siguiente tabla

segun las caracteristicas de la estructura.
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Configuracion del nudo Vu

Para nudos confinados por vigas en sus

= [ f! )
cuatro caras Vo =53 X4/feX A}
Para nudos confinados por vigas en tres ——
, porvig V, = 4x+flcx A,
de sus caras o en dos caras opuestas i)
Para otros casos V,=32Xx \.ff’c X Aj

Tabla 1.14: Resistencia nominal a corte proporcionada por parte del nudo.

Modificado de (ACI 318, 2014).

De las expresiones anteriores se tiene que:
Aj:Area efectiva de la seccion resistente a corte al interior del nudo.

Esta area esta compuesta por una profundidad igual a la altura de la columna y
por un ancho efectivo igual al ancho total de la columna, excepto cuando una viga llega

a una columna mas ancha, en este caso el ancho efectivo no debera exceder el menor de:

a) El ancho de la viga que converge en el nudo maés la altura de este (ACI

318, 2014),

b) Dos veces la medida perpendicular menor del eje longitudinal de las

vigas a lado de la columna (ACI 318, 2014).

Esto se podra entender mejor por medio de la siguiente ilustracion:
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Area efectiva,

A; del nudo
Profundidad

del nudo=h
cn ¢l plano del

refuerzo que |
genera ¢l cortante

Refuerzo que
genera el cortante

o000
v

L1
L ) L]

b~

Direccién de

las fuerzas que
generan cortante
[ustracion 1.10: Area efectiva del nudo viga columna.

Por lo tanto, se tiene que por lo establecido en el disefio LRFD, la demanda

actuante de corte sobre el nudo se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

o xV,

Vu

Ancho efectivo
delnudo p + A
<h+2x

Nota: El arca efectiva
delnudo para las fuerzas
en cada direccion del
portico se considera por
separado. El nudo
ilustrado no cumple con
las condiciones de
18.8.3.2y18.84.1
necesarias para que sca
considerado como
confinado debido a que
los elementos que
concurren no cubren al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

@: Factor de reduccion de resistencia para zonas de anclaje.

@ = 0.85
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Capitulo 2. Caracteristicas y Configuracion de los Programas
Caracteristicas del Programa de Analisis Estructural CYPECAD

CYPE Ingenieros S.A. es una sociedad que se constituyo en el afio de 1983, con
el fin de desarrollar proyectos de informatica e ingenieria. Posteriormente, debido a la
necesidad de los usuarios y clientes se desarroll6 la especializacion en ambas
actividades, llegando de este modo a realizar la comercializacion del software para usos
en la rama de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion; de tal manera que se llegd a
ofrecer aplicaciones para el drea estructural, instalaciones en edificaciones y gestion de
proyectos y obras civiles (CYPE, s.f.).

De este impulso, se tiene que CYPECAD es una de las aplicaciones de tipo BIM
desarrolladas por el grupo de CYPE Ingenieros S.A., la misma que fue destinada al
analisis, calculo y disefio estructural de edificaciones sometidas a solicitaciones de carga
horizontales, verticales y a la accion del fuego. Ademas, es una aplicacidon que posee
una alta gama de normativas internacionales, permitiendo de esta forma analizar
estructuras ya sea de hormigén armado o de acero para una determinada zona territorial.
Caracteristicas del Programa de Analisis Estructural ETABS

ETABS es un programa de analisis estructural desarrollado en base a 40 afios de
investigacion y desarrollo, el cual posee una gran capacidad de andlisis estructural tal
como el analisis lineal y no lineal. Ademas, ofrece herramientas de modelado 3D con
alta capacidad de andlisis y una gama alta de materiales utilizados en la construccion de
obras civiles (CSi Spain, 2022). No obstante, este programa de analisis estructural
permite al usuario acceder a diferentes caracteristicas del modelo, tales como:
propiedades de secciones de elementos, propiedades mecanicas de los materiales,

factores de reduccion, etc.

Configuracion del Programa CYPECAD
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Para el andlisis del disefio se considera la utilizacion de la Norma Ecuatoriana de
la Construccién y el codigo del Instituto Americano del Concreto (ACI por sus siglas en

inglés). Ademas, se considera que el hormigén a emplear tendra una resistencia a la

compresion (f°c) de 210 C’:n—gz y un acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia (fy) de

k , , .
4200 ﬁ, estos parametros deberan ser establecidos en el programa como se muestra a

continuacion:

Nomas: ACI 318M-14, AISI S100-2007 (LRFD), ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Emc:odgo 5y Eurocddigo 5
Hormigén armado Perfiles [
Hormigon Acero

Losas Fe=210 “ E Laminados y amados | A3 w
Fundacion Fe=210 v & Conformados A6 »
Pozos romanos Fe=210 w ;
Madera 1.
Columnas Fe=210 b Cc24
Muros fc=210 v| =B .
Aluminio extruido 1.
Caracteristicas del arido 15 mm N AW F
Acero
Barras Grado 60 (Latinoamérica) ~ {57
Pemos A-307 ~ f
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga permanente y sobrecarga de uso Pilares de hormigén y mixtos
& [ 1.000 1.000]
[]Con accién de viento : - ‘ i | —
Columnas de acero
D Con accién sismica R [ .I_DO_D] By | 1_070_0
[[] Comprobar resistencia al fuego Pilares de madera

B | 1.000| By [ 1.000

Estados limite {combinaciones)

Hipétesis adicionales (cargas especiales)

[lustracion 2.1: Datos generales ingresados en CYPECAD.

Adicionalmente, se tiene que el programa CYPECAD en el calculo de los
esfuerzos para el dimensionamiento y comprobacion considera dos criterios; uno de
ellos establece que la longitud de calculo sera tomada como la luz libre entre la cara de

los apoyos o entre las caras de internas del entrepiso; y el segundo, estipula que dicha
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longitud de calculo puede ser tomada como la distancia resultante de la suma de la luz
libre de los vanos y el interior del nudo. De este modo, se configura el programa para

que Unicamente se considere la luz libre de los vanos como se muestra a continuacion:

2 Esfuerzos para dimensionamiento y comprobacion

Bl dimensionamierto y la comprobacion del partico se realizars teniendo en cuenta: 9

() Los esfuerzos tanto en la luz libre de los vanos como en el interior de los nudos.

(#) Unicamente los esfuerzos en |a luz libre de los vanos.

 Aceptar | : Eﬁbre_s de instalacion | Cancelar |

Ilustracion 2.2: Modificacion de los esfuerzos para dimensionamiento y comprobacion

en CYPECAD.

Asi mismo, se realizan cambios en las caracteristicas que trae por defecto el

programa en cuanto a vigas y columnas como se detalla a continuacién

Configuracion de vigas en CYPECAD

En esta seccion se modifica el coeficiente de redistribucion de negativos, el cual
considera una redistribucién de momentos flectores con un coeficiente del 15%
adicional. Consecuentemente, considera un armado mas caro, pero mas seguro y mas
constructivo en vigas de hormigdn. Para este anélisis se considera un 0% de incremento

como se observa en la siguiente figura.
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# Coeficiente de redistribucion de negativos

| La consideracion de una cieta redistibucion de momentos flectores supone 9
| | un amade mas car pero mas seguro y mas constructivo en vigas de
T hommigdn, en losas de viguetas de hormigon y en placas aligeradas.
Sin embargo, una redistibucion excesiva produce unas flechas y una
fisuracisn mcompatible con Ia tabiqueria.
En vigas una redistibucion del 15% produce unos resukados gensraliments
aceptados y se puede considerar la dptima.

Valor del coeficiente pars vigas @
y e Cuanda se utiliza un analisis lneal con redistrbucion de momentos sin

comprabacion explicta de la capacidad de giro, es convenients limitar la
profundidad de la fibra neutra & los valores especificados por la nomativa.

{7 timitarla profundidad de |a fibra netra para negativos, x/d < 38
x: Profundidad de Ia fibra neutra en rotura
d: Canto Uil de'la seccidn

[] Grabar como epciones por defecto

(Ee] e e i =

[ustracion 2.3: Modificacion del coeficiente de redistribucion de negativos en

CYPECAD.

Configuracion de columnas en CYPECAD

Para el célculo de los esfuerzos para dimensionamiento y comprobacion en
columnas, se tiene que tener en cuenta lo que se mencion6 anteriormente; es decir, se
debera considerar la seccion de las vigas que converjan con esta columna. Ademas, se
tiene que tedricamente las columnas poseen un empotramiento efectivo en su base, por
lo que se aplica la vinculacion del giro en ambos ejes como se muestra en la siguiente
figura.

{_) Sin vinculacion exterior
18} Con vinculacion exterior
[4] Vincular giro alrededor del eje X

[ Vincular giro alrededor del eje ¥

Desnivel de apoya __ 0o0im

Musdespoyo | 000|m

No obstante, cabe mencionar que el coeficiente de empotramiento en la base se
considera un valor por defecto de 1 al realizar la vinculacién con respecto a ambos ejes;
sin embargo, el programa por defecto en la ultima planta considera un empotramiento

del 30%. Por lo tanto, se opta por excluir esta caracteristica con el fin de considerar una
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union rigida en los nudos de la tltima planta de la estructura, tal como se muestra en las

siguientes figuras.

ficiente de empotramiento en Gltima planta

| elevado y esfuerzo axil reducido, por lo cual requiens una alta cuartia de
b amado que hay que andlar en la losa. Si a esto afiadimos &l riesgo de que se
corten las esperas de este dlitimo iramo en obra. surgen posibilidades de que
fas vigas o la losa falien. pues al no estar lo suficientemente anclados a las
columnas, necesitaran mas annadura de positivos que |a prevista
inicialmente.

e La columna en su ditima planta esta sometids a una stuacion de momento “
!
i

El programa permite reducir & empotramiento en cabeza del dltimo tramo. de
forma gue se reducen tanto las cuantias como las longitudes de andlaje
necesanas.

Valores del onden de 0 30 se consideran adecuados para este coeficients, si
existe el pesgo mencionado o no pueden garantizarse las condiciones de
anclaje o ejecucion que garanticen un empotramiento perfecto.

5i se considerara que el fiesgo no existe y las condiciones de anclaie ¥
jecucitn son comectas, puede adoptarse el valor de 1 para este coeficiente,

Ental caso, aconsejamos aumertar la ammadura inferior de losas o vigas. de
manera gue si, a pesar de todo, el empotramiento no se consigue, pueda

cubrirse & momerto positive.
[

["] Grabar como apciones por defecto

e e e o o

Figura 2.1: Coeficiente de empotramiento en la ultima planta por defecto en

CYPECAD.

potramiento

Cabezz X  CabezaY PeX PeY
: 1.00 100011005 100

‘ L
} 1
En cabeza de la Gtima planta

[ Aplicar i cosficiente de empatramienta en dlima planta, definido en ‘Datos generales’

Coeficiente de empotramiento X: 1.00
Coeficierte de empotramierto Y: 1.00

Canceter

Figura 2.2: Modificacion del coeficiente de empotramiento en la tltima planta en

CYPECAD.
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Por otra parte, para el coeficiente de rigidez axial se decide considerar el valor

por defecto del programa como se muestra a continuacion.

& Coeficiente de rigide

(@) Datos generales de la obra
() Caracteristicas del pilar diferentes a las generales de 1a obra

Coeficiente de ngidez axil G

La consideracion ded acertamiento frerte a esfuerzo axil
en soportes (columnas, tabiques y muros) produce un
acotamierto mayar en soportes intermedios del portico, con

| lo que se reduce el negativo en vigas sobre estos soportes.
Ahora bien, este acotamiento en la realidad se produce sclo

. en parte, schre todo en las plantas supedores, ya que la
viga se construye cuando el soporte ha sufido ya fa mayor

| parte del acotamianto. Es, por tanto, una buena practica
considerar que & soporte tiene una rigidez &l entre 2y 3
veces la real,

! Considerar que los soportes no se acortan en absoluto no
responde al comportamients real de las estructuras, pero si

. desea hacer esta consideracion puede utilizar un factor

| grande para la rigidez axil,

Ilustracion 2.4: Coeficiente de rigidez axial considerada.

Configuracion del Programa ETABS

Para el analisis en este programa se consideran propiedades que por defecto
incluye el programa CYPECAD, tales como: peso propio del material, médulo de
elasticidad del hormigdn, mddulo de elasticidad del acero y demas coeficientes como se

detallara a continuacion.

Propiedades de los materiales a utilizar
Como se menciond anteriormente, se establece analizar el ejemplo con
los valores por defecto que proporciona el programa de analisis estructural

CYPECAD, tal como se muestra a continuacion.
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ET Material Property Data

General Data
Material Name

Matenial Type
Directional Symmetry Type
Matenal Display Color

Materal Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Densty (C) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume (0000003 |tonf/cm?

Mass per Lt Volume B orfa¥emt

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity. E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion. A
Shear Modulus, G

Design Property Data
P Modify/Show Matenal Propeity Desion Data ., 1

Advanced Matenal Property Data
| Monkcar Matoral Dt || | || Metoral Damping Propertes..
e
A R

Design Properties for Concrete Materials
Epcficd Concyete: Crrmcass Shreth o 21 Jhontveny

] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Ilustracion 2.5: Modificacion de las propiedades mecanicas de los materiales en

ETABS.

Ademas, los coeficientes considerados para las vigas son los siguientes:



ation Factors

£ Informacion

Figmrts do b mronermble

tridimensional
R Property/Stifiness Modifiers for Analysis

[ Macio de elasticidad : i 2196830 kp/om®
Médulo de poisson 02 Cross-section (axial) Area
Longtud 3500 m Shear Area in 2 direction
e i, Shear Area in 3 direction
Altura 0250 m
Area de cotante 5200 com? (el {pemticr
Inercia a flexién ly 325521 emd Moment of Inertia about 2 axis
nexcia o tormiin 546375 cmd Moment of Ineria about 3 axis
Factor de rigidez 2 flexidn 1.000

Mass

Factor de rigidez 5 torsion 0010
Coeficiente de empotramiento en el ongen 1.000 Weight
Coeficiente de empotramiento en el exdremo 1.000

[lustracion 2.6: Coeficientes considerados para las vigas en CYPECAD y ETABS.

Asimismo, para las columnas se consideran los siguientes coeficientes.

& Informacian

fication Factors

IS o Hotes Irehwowo L
[ Médulo de elasticidad i ey 2196890 kpron?

Méduio de posson 02 Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Pesc especfica 2500 tm?

Longtud 250 m Cross-section (arial] Area
Anchura 025 m

i 0250 Shear Aréa in 2 direction
Anguo 00 grados i E
Al L Shear Area in 3 drrection

Area de cortante Y 5200 cm? Torsional Constari

Area de cottarte Z 5200 cm?

Inercia a flexian i 325521 cmd Moment of Inertia about 2 axis
fnercia aflexian 1z 325621 cm4

Inercia a torsidn 546875 cmd Moment of inertia about 3 axia
Factor de rigidez a flexion 1.000

Factor de nigidez atorsién 0.160 Mass

Factor de ngidez a axil 2,000 ¥

Coeficierte de empatramiento en el arigen 1.000 Weight

Coeficiente de empotramiento en =l extremo 1.000

Ilustracion 2.7: Coeficientes considerados para elementos tipo columna en CYPECAD y

ETABS.
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Capitulo 3. Planteamiento de los Modelos
Modelo 1

Predimensionamiento de la viga

De acuerdo a lo establecido en el ACI 318-19, se tiene el peralte minimo para

vigas no preesforzadas se determina a través de la siguiente tabla:

Condicién de apoyo Altura minima, »
Simplemente apoyada £/16
Con un exfremo continuo CI,.-"'IS. 5
_?Ambos extremos continuos £/21
En voladizo /3

Tabla 3.1: Peralte minimo de vigas no pre-esforzadas.
Fuente: (ACI 318, 2014).

De este modo se tiene que, para el presente modelo, la viga es simplemente
apoyada y tendréa que tener un peralte minimo de:
L =350cm

L

Ropin = Te Ecuacion 29

_ 350 cm

min T
hmin = 21.875cm
Por lo tanto, se establece una viga de 25 cm de peralte con 25 cm de ancho.

Predimensionamiento de las columnas

Por el tema constructivo, se decide analizar el presente modelo considerando

columnas con secciones transversales de 25x25cm.
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Cargas consideradas

Para el presente modelo se considera una carga muerta uniformemente
distribuida de 0.80 ton/m y una carga viva uniformemente distribuida de 0.20 ton/m,
mismas que son aplicadas sobre la viga, cabe recalcar que estas cargas son obtenidas al
considerar una longitud tributaria unitaria. Las cargas consideradas son las que se

muestran a continuacion:

Carga Muerta: pesos de los materiales
Simbologia: D

Material Descripcion Peso (P) Unidad Cant. Obra (C) Total (PxC)
Hormigoén armado Losa Masiza e=25cm 25 KN/m? 25 6.25
Piedras artificiales Bloque Hueco de Hormigon 12 kN/m? 45 0.45
Mortero Cemento compuesto y arena 20 kN/m? 12 0.12
Contrapiso Baldosa de ceramica, con mortero LN/ 02 02

de cemento: por cada cm, de espesor
. D t t t
Cielorraso e mortero de cemento compuesto 0.55 KkN/m? 0.55 0.55
de cal y arena
7.6  kN/m?
TOTAL
0 0.8 ton/n?

Tabla 3.2: Cargas muertas superficiales tipicas consideradas.

Fuente: Elaboracion propia.

Carga viva: sobrecargas minimas
Simbologia: L

Descripcion Peso Unidad

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2 KN/m?
2 KkN/m?

TOTAL 0.20  ton/m?

Tabla 3.3: Carga viva superficial consideradas.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la esquematizacion planteada para el presente modelo es la que se
muestra a continuacion. Adicionalmente, cabe destacar que inicamente se consideran

cargas verticales sin incluir consideraciones de disefio sismico.
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S L: Carga viva tonf/m

‘4

250 cm

350 cm

[lustracion 3.1: Portico modelo uno sometido a cargas gravitacionales.

Modelo 3D generado por el programa CYPECAD

Al realizar todas las configuraciones detalladas anteriormente, se procede a
ingresar tanto vigas como columnas en el programa; de esta forma, se obtiene el

siguiente modelo en tres dimensiones.

Modelo 3D generado por el programa ETABS

Finalmente, se colocan tanto vigas como columnas en base a la configuracién

antes realizada, obteniéndose el siguiente modelo tridimensional:
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Modelo 2

Para este modelo, se propone conservar las caracteristicas en cuanto a la
geometria de los elementos estructurales y las propiedades de los materiales que
componen los mismos; sin embargo, las cargas gravitacionales son elevadas, esto con la
finalidad de obtener solicitaciones de carga mayores sobre el portico, y de esta forma
conseguir resultados diferentes con respecto al modelo anterior. De este modo, el
presente modelo estd compuesto por vigas y columnas con secciones de 25x25 cm y

recubrimiento de 4 cm en todas sus caras.

Cargas consideradas

Para el modelo anterior se considerd una carga muerta uniformemente
distribuida de 0.80 ton/m y una carga viva uniformemente distribuida de 0.20 ton/m,
mismas que fueron aplicadas sobre la viga. No obstante, para este modelo se considera
la aplicacion de una carga muerta uniformemente distribuida de 2 ton/m y una carga
viva uniformemente distribuida de 3 ton/m, mismas que son aplicadas sobre la viga. De
esta forma, se realizan las configuraciones anteriormente planteadas y se ingresan los
parametros tanto de las secciones y las propiedades de los materiales en cada uno de los

programas.
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Modelo 3

Respecto a los dos disefos anteriores, este modelo parte desde la base de un pre
dimensionamiento utilizando la Tabla 3.1 del presente documento, ademas, se tomaron
en cuenta las recomendaciones del ACI en cuanto a dimensiones minimas para resistir
efectos sismicos, debido a ello, se inicié con dimensiones de vigas y columnas de 30 por

30 centimetros.

En primer lugar, se procede a revisar la tabla de peligro sismico y efectos
sismicos locales, ademas se establece una zona de estudio, con lo cual se determina el
coeficiente de aceleracion del suelo, representada por la letra Z. Asimismo, se decide
analizar el caso mas desfavorable para efectos de estudio, por lo que se opto6 por la zona
seis, la cual corresponde a una peligrosidad sismica alta y tiene un valor de aceleracion

del suelo Z equivalente a 0.5g.

Adicionalmente, es necesario establecer el tipo de suelo que se empleara para el
analisis de la estructura, que para este caso se opto por un suelo tipo C debido a que
representa perfiles de suelo muy densos o roca blanda (NEC, 2014). Esto es importante
puesto que, con los dos pardmetros anteriormente mencionados, se obtiene el valor de
otros factores que son significativos para calculos desarrollados mas adelante, tal como

lo es el cortante basal y el periodo de vibracion de la estructura.

A raiz de lo expuesto, se determina que los coeficientes de amplificacion en base
al perfil del suelo obtenidos de las tablas Tabla /.6, Tabla /.7 y Tabla 1.8, que para el

modelo actual serian los siguientes.
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Coeficientes de amplificacion que toman el tipo de suelo:

| Fa= 1.18 |Modiﬁca la amplitud de la aceleracion espectral.
| Fa= 1.06 |Modiﬁca los periodos de vibracion que afectan a la estructura.
| Fs= 1.23 |Considera el comportamiento no lineal de los suelos.

Ilustracion 3.2: Coeficientes de amplificacion en base al tipo de suelo para el modelo 3.

Cabe recalcar que, al conocer el tipo de suelo también es indispensable obtener
el valor de “r”, el cual es un factor utilizado en el espectro de disefio elastico, cuyo valor
cambia unicamente para suelos tipo E, en cuyo caso toma el valor de 1.5, y 1.0 para

todos los tipos de suelos con excepcion del tipo E.

Ademas, la ubicacion del proyecto es otro aspecto a tomar en cuenta, esto
debido a que se deberd tomar un valor de “n”, el cual es la razon entre la aceleracion
espectral (Sa) y el coeficiente Z, en funcion de la region seleccionada. De acuerdo a lo
establecido por la NEC-SE-DS en su apartado referente a peligro sismico, se tiene que

los valores de “n” son los siguientes.

11 = 1.80: Provincias de la Costa (excpeto Esmeraldas)
11 = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
1 = 2.60: Provincias del Oriente

Para este caso en particular, se realizara el modelo considerando que su

€C_ 9

ubicacion esta en la region costa, provincia de Manabi, con lo cual “n” toma el valor de

1.80.

Luego de haber obtenido todos los datos necesarios, se procede con la
determinacion del espectro de respuesta, el cual nos servird posteriormente para la

configuracion e ingreso en el programa ETABS, debido a que el mismo requiere del
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ingreso de ciertos datos o del espectro como tal; no obstante, el programa CYPECAD lo

desarrolla automaticamente al ingresar los parametros mencionados anteriormente.

De este modo, se inicia calculando los diferentes puntos que conformaran el
grafico sismico o espectro; en el cual, el eje de las ordenadas se encontrara representado
por la aceleracion espectral y en el eje de las abscisas se colocaran los diferentes valores

de periodo considerados.

Inicialmente, se obtiene el valor del periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones, que se le denota con el simbolo To; este a su vez, se
determina por medio de la férmula que establece la NEC (2014) que se muestra a

continuacion:

Fd
To =0.10 X Fs X Ta Ecuacion 30

Obteniéndose como resultado un periodo de 0.110492 segundos. Posteriormente,
se calcula el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones,
representado como T, el mismo que se determina mediante la ecuacion establecida por

la NEC (2014), la cual es la siguiente:

Fd
T, = 0.55 X Fs X Fa Ecuacion 31

De igual forma, al reemplazar valores en esta expresion se obtiene como
resultado 0.607703 segundos. Estos dos valores calculados son los que serviran como
referencia para calcular la aceleracion de la estructura de acuerdo a su periodo real de
vibracion, ya que dependiendo de éste el espectro se calculard de una manera u otra
segun lo establecido en la normativa vigente. Por ende, para el calculo del periodo de la

estructura la NEC propone dos métodos, el primero que consiste en el calculo
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matematico mediante la siguiente expresion: presentada por la NEC y el segundo se

basa en aumentar un 30% al valor calculado por el método uno:

T =C¢ X hy Ecuacién 32

Sin embargo como ya se mencion6 anteriormente, el segundo valor de periodo
consiste en considerar un aumento del 30% del valor obtenido mediante la Ecuacion 32.
Sin embargo, esta expresion depende principalmente de la altura de la edificacion
considerada de “n” pisos, medida desde la base de la misma, y del mismo modo,
consiste de coeficientes determinados por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion,

tal como se muestra a continuacion:

Tipo de estructura C o
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

0.9

h
Lh

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.0

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras

<
=
n
h

0.75
estructuras basadas en muros estructurales Y lllﬂlllpOStE!I'J:ﬂ estructural

Tabla 3.4: Coeficientes de los que depende el periodo de vibracion de célculo.

Fuente: (NEC, 2014).

En base a que anteriormente se establecio que el portico analizado es de
hormigoén armado, se tiene que los coeficientes el valor de C;y a es de 0.055 y de 0.9,
respectivamente. Por consiguiente, se procede a determinar el periodo de la estructura
en cuestion, conociendo de antemano que el portico que se empleara en este modelo
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seran de tres niveles con una altura de entrepiso de 2.50 m para cada una de las plantas,

por lo que esta tendra 7.50 m de altitud.

Al desarrollar la Ecuacion 32 correspondiente al método uno, se obtiene un valor
de periodo de 0.3372 segundos. En base a la restriccion que impone el codigo, el valor
de T para el método dos se puede calcular incrementando un 30% al valor obtenido
mediante el método uno; de este modo, se obtiene un valor de periodo equivalente a

0.4384.

Sin embargo, se puede apreciar que el valor del periodo limite de vibracion T es
mayor que el calculado por cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente. Por
lo tanto, el valor de la aceleracion espectral (S.) puede determinarse por medio de la
Ecuacion 33, segun lo establecido en la NEC-SE-DS en su capitulo de peligro sismico,

ademas esto se puede verificar por medio de la siguiente figura.

Sa = nzF, Ecuaciéon 33

Sa(g)y

Sa=zFa( 1+ (n-1DTTo) / \
i

N ‘/ £ 2
Solo para modos de N L
vibracién distintos al 1 Sa= " zFa( = )
fundamental / e

zFal M

Te=ossfs an :> T{seg)

Fa

Fg
Fa

To=01Fs
[ustracion 3.3: Espectro elastico de disefio.

Fuente: (NEC, 2014).

Una vez determinados los parametros sismicos de la region en la cual se

establecerd la estructura, se determina que la aceleracion espectral (Sa,) a la que estara
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sometida la misma es igual a 1.0620g, por lo que el espectro de respuesta para este caso

en especifico seria el que se muestra a continuacion:

ESPECTRO DE RESPUESTA

Sa [g]

1,2000
Sq = Nz

1,0000 T
sa =k (3)

0,8000
0,6000

0,4000

L
> sa:zpﬂ[1+(n—1);]
0,2000 E

0,0000 T (seg)
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Ilustracion 3.4: Espectro de respuesta para la provincia de Manabi, considerando un

suelo tipo C.

Una vez determinado el espectro de respuesta para la region considerada, es
necesario determinar el tipo de uso al que estara sometida la estructura, debido a que en
funcion del tipo de uso se aplicaran mayores o menores solicitaciones de carga sismica

mediante el factor de importancia, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para
vehiculos v aviones que atienden emergencias. Torres
de control aéreo. Estructuras de centros de
Edificaciones telecomunicacionesu
esenciales  otros centros de atencién de emergencias. Estructuras
que albergan equipos de generacion y distribucién
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depodsitos téxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras deportivos que albergan mas de trescientas personas.
de ocupaciéon Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.3
especial  personas. Edificios piblicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores

1.0

Tabla 3.5: Factores de importancia en funcion de la categoria de uso.
Modificado de (NEC, 2014).

De la tabla anterior, se tiene que el factor de importancia para el modelo actual
es igual a 1.0, debido a que se considera que la estructura sera disenada para uso
domiciliario, por lo que no pertenece a la categoria de edificaciones esenciales o de

ocupacion especial.

Cabe mencionar que para el modelo actual no se consideran irregularidades
tanto en planta como en elevacion; por lo que, los factores de amplificacion tendran

valores iguales a la unidad; es decir, p = 1y @ = 1.

Adicionalmente se tiene que, si se considera el espectro de respuesta eléstico
para el disefio sismico de una estructura, esta requerird de grandes cantidades de armado
de refuerzo; y, por consiguiente, un precio extremadamente elevado en el ambito de la
construccion. Por lo tanto, la normativa vigente establece que se debera aplicar un factor

de reduccion sismica (R), el cual dependera exclusivamente del tipo de sistema
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estructural que posea la edificacion. Este factor se lo puede determinar mediante la

siguiente tabla:

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

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

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

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

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

Porticos resistentes a momentos

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

elementos armados de placas.

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

Tabla 3.6: Factor de reduccion sismica.
Modificado de (NEC, 2014).

Para este modelo, se tiene que el mismo esta compuesto de porticos especiales
resistentes a momento de hormigén armado con vigas descolgadas; por lo que, le

corresponde un factor de reduccion sismica equivalente a R = 8.

Ingreso del modelo en el programa ETABS

El programa ETABS exige un arreglo especifico al momento de ingresar el
sismo, el cual depende de los datos obtenidos previamente. De este modo se tiene que,

al iniciar un nuevo modelo se configuran opciones como el sistema métrico y la
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normativa a aplicar en base al tipo de material del que se compondra la edificacion. Para
este caso, se aplica la normativa del Instituto Americano del Concreto o ACI 318-14 por
sus siglas en inglés, esto debido a que se el modelo cuenta con elementos estructurales

de hormigén armado.

Moadel Initialization ®
Initialization Options
() Use Saved User Default Settings [ ]
() Use Settings from a Model File... £
{®) Use Built-in Settings With:
Dapiey ks wieias | O
Steel Section Database :'-‘USC.1-4-_ j . . .,
Stee! Design Code AISC 36016 v
Concrete Design Code 1 L1
QI Cancel

Posteriormente, la disposicion de la red o grid sirve como una representacion
clara de las lineas de replanteo que representan los puntos sobre los cuales se colocaran
elementos estructurales, de tal modo que sobre estas se colocan vigas y columnas en
base al modelo planteado tanto en planta como en elevacion. De esta forma se tiene que,
el modelo actual consta de tres niveles con altura de entrepiso de 2.50 m cada uno;
ademas, se consideran dos vanos en la direccién X, mismos que tienen un

espaciamiento de 5.00 m entre cada columna.
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Grid System Data
Gnd System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
at et  Reference Ports.. |
. Reference Planes .
i TopSoy . o A
Global X 0 m [Staya Optians
Global Y m Botiom Stery i Bubble Size f +
Rotation dea | Base Giid Color
Rectangular Grids
s S o i et Sl e Dot s B R
X Girid Data Y Grid Data
| GndID - XOrdnatefn)  Visble i Bubble Loc | GadiD YOrdnate @n) | Msble . Bubbleloc
A 0 Yes End = 1 0 Yes Start
5 Yes End i | i
taikdi I P
c 0 Yes End = ¥ t i
General Gnds
1‘\””:&3;4‘0 , m 5 e KE‘{M S ﬂ‘;)_ 0 ma_m___ _m:_
- Gancel
Story Data X
Master Splice
Story Height Bevation Stary Simitar To Story Splice Height Stary Color
m m m
3 25 Yes | None - H o Ne l 0
| Story2 i 25 bloiNG Story3d [N ] 0
Story 1 ! 25 Ng. | Story3 No 3 [}
Base i R NiEne
MNote: Right Click on Gnd for Options

Por consiguiente, se debe ingresar las caracteristicas de los materiales de la
misma forma como se realiza en los modelos anteriores, asi como también se debera
definir las dimensiones de cada elemento estructural. Una vez ingresadas todas estas

caracteristicas, se procede a realizar la colocacion de los elementos en sus posiciones



respectivas, teniendo como resultado un modelo analitico de la edificacion como se

muestra a continuacion:

Luego de realizar el modelo estructural, se procede a asignar las cargas que
actuaran sobre la edificacion mediante la seccion denominada load patterns. En este
punto, se debera considerar todas las solicitaciones de carga viva, muerta, sismo, viento,
etc. Cabe mencionar que el programa ETABS permite al usuario separar el peso propio

de la estructura de las cargas muertas consideradas.

De esta forma, se tiene que para el presente modelo se consideran cargas vivas,
muertas, de peso propio y la accion sismica en la direccion X, esto debido a que se trata
de un anélisis en dos dimensiones, el procedimiento se desarrolla como se muestra a

continuacion:
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Define Load Patterns >

Loads Chicke To:
Seff Weight Auto 1
Load Type Muktipher Lateral Load

YRR o
| Live \Live |Eﬂ | ;
SuperDead ‘,Suver Dead 1 1t

| |0 11 User Coefficient

i

| Sismo X | Seismic
| } |

L ! e Ennin " Cancel

Por otro lado, para realizar un analisis de tipo estético e incluir los efectos
sismicos en la direccion considerada, se debe ingresar el valor del coeficiente en la
seccion de configuracion de la carga lateral, mismo que debe ser obtenido por el usuario
por medio del espectro de respuesta considerado para este modelo; ademas, en esta
seccion el usuario podra considerar efectos torsionales al considerar excentricidades con
respecto a los ejes que representan la planta de la edificacion. Sin embargo, para este
modelo no se consideran dichos efectos debido a que se trata de un modelo en dos

dimensiones.

Por consiguiente, el valor del coeficiente a ser definido por el usuario se
determina en base a datos anteriores, cuyos valores ya se determinaron anteriormente.
De esta forma, se tiene que el coeficiente sismico a ingresar se determina mediante la

siguiente ecuacion:

m Ecuacion 34
Donde:

I: Factor de importancia de la estructura.

Sq: Aceleracion espectral a la que esta sometida la edificacion.

R: Factor de reduccion sismica.
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@p: Factor de amplificacion por irregularidades en planta.

@ Factor de amplificacion por irregularidades en elevacion.

Por lo tanto, se tiene que para este modelo el coeficiente sismico a ingresar es el

resultado de la siguiente operacion:

1 x1.0620

C =—
oef 8x1x%x1

Coef =0.13275

No obstante, al realizar la modificacion de la carga lateral sismica se puede
ingresar como se menciono anteriormente excentricidades en el analisis; sin embargo, al
tratarse de un modelo en dos dimensiones se desprecian estos efectos como se muestra a

continuacion:

Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 14275
Building Height Exp.. K

Story Range
Top Story St
Botiom Story ass

Cabe mencionar que, el valor del coeficiente K que se aprecia en la ilustracion
anterior es un coeficiente relacionado con el periodo de la vibracion de la estructura (T),
cuyos valores dependen principalmente del periodo de la edificacion, tal como lo

establece la NEC-SE-DS.
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Valores de T

K
(seg)
<0.5 1
05<T<25 075+05T
=2 2

Tabla 3.7: Valores del coeficiente K.

Modificado de (NEC, 2014).

Para concluir, se deberan considerar las combinaciones de carga, las cuales
consideran una amplificacion de las solicitaciones; con lo cual se puede tener cierto
margen de seguridad al momento de realizar el disefo estructural, ya que podrian

omitirse ciertas consideraciones o pudiesen suscitarse variaciones al momento de la

construccion. Asimismo, la Normativa Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de

cargas sismicas, establece las siguientes combinaciones de carga para el disefio en

elementos de hormig6n armado.

m Load Combinations

Combinations

[ 0.9CM+0.9PP+Ex

{ 2.5CM+0 BPF-Ex
CM=1.2PP+1.6Ca

1
1.2CM 1 2FP=0a+Ex
1.2CM+1,2PP+Qa-Ex
1.4CM+1.4PP

Donde:

CM= Carga muerta

PP= Peso propio

Cick to:
i had '?E‘?”I_&’”fb?:-_ |

 Add Defauit Design Conbos...

oK | | Cence
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Ex= Sismo en la direccion X

Qa= Carga viga

Ademés, cabe mencionar que dentro de las combinaciones de carga que
consideren el efecto sismico, se debera considerar tanto el sentido positivo como el

negativo para el analisis.
Ingreso del modelo en el programa CYPECAD

Si bien es cierto que en teoria los programas realizan los mismos calculos,
CYPECAD los hace de manera interna, ya que también se inicia con la configuracion en
cuanto a las propiedades de los materiales y la eleccion de la normativa a considerar;
ademas del ingreso de la accion sismica, aunque esta se la realice de una manera un

tanto diferente.

Normas: |5i §100-2007 (LRFD}, ANSI/AISC 360-16 (LRFD). Eurocddido 5y Burocodion §
Hormigén amado [l Perfiles [
s jrie
Losas Perplll i e a (B i | Laminados y amnados |A%6 ol
Fundacidn Fe=210 ipEE e Canformados A6 ¥
Pozos romanos fe=210 A i
s I e o
Muros fo-p1 i
R TR : Aluminio extruido 3
Caracterigticas deél dndo | 15mm | | EN AW 2082 F
Bamas Grado 60 {Latinoaménica} \*i @
Permos fRap7 U T
i Coeficientes de pandeo

i Pilares de homigon y mixtos

| Coma pemanetey sbrecara e s
s tooojs [ o]

[ ] Con accién da vienta
Columnas de acers
[ Con acesén sismice [ pECSEOSAM Emmd] g, 0] 8 o) B
Criterdo de amado por ductiiidad | Segun NEC-SE-DS 2014 liy! },u Plares de madera
Elementas constructivos :.,,,, | Nose L'.ﬁﬂsldﬂﬂj i L _ ..... 13{01 By { }GDG a
] Comprobar resistencia af fusge

" Estados limite {combinaciones)
:7 );ifpétea.z.i adl:ﬁoﬁaleq (camaseepecides,‘ |
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A al crear un nuevo modelo en el programa CYPECAD, se despliega una
ventana como la que se muestra en la parte superior, misma que establece las
caracteristicas generales del modelo, tal como las propiedades mecanicas de los
materiales y de la armadura de refuerzo; ademds de contar con el apartado en donde se
podré considerar la accion sismica. Adicionalmente, en la parte superior existe un
apartado en el cual se podra elegir la normativa vigente en funcion de la version del

programa de andlisis estructural.

Sin embargo, al considerar la accion sismica se despliega la siguiente ventana,
en la cual se procede a seleccionar tanto el pais como la region en la cual estara la
estructura; ademas, de ingresar parametros caracteristicos de la misma, tales como:

factor de reduccion empleado, zona simica, tipologia estructural, etc.

Normativa para el calculo de la accion sismica X

(DCPEINEN 52001 (ONEC-11 (@ NEC-SE-DS 2014 9
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Peigm sismico. Diseo sismo resstente.

[ Accion sismica segin X ) Accion sismica segin Y

Método de andlisis ]
(® Dinmico (modal espectral) () Estético fuerza lters equivalente)

Definicién del especiro L
{®) Segin nomma () Especiicado por el usuana

Pardmetros de calculo Sistema estructural

Fraccién de scbrecargs de uso [ W8] | Coeficente dereduooin x[ 800 v[ 300l @
Factor mukiplicador del espectro 100 @) Teodeestuciue @ Regular Olimegisr @)
‘Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica Q1 On Qu Ow Ov @wi | g
Regién sismica O Serra, Esmeraldas y Galdpagos @ Costa (excepto Esmeraldas) (OOnente gy
1 Aph epto 3

Tipo de suelo

OA OB @C (OD (OE |Perfies de suelos muy densos o roca blanda (760 m/s > Vs 2 360 m/s)

Importancia de la obra o
{7 Edficaciones esenciales /o pefigrosas O Estructuras < 6n especial @O

Estimacion del periodo fundamental de la estructura ()
@ Segn noma 2 Atura del edficio 750) m

E RS SRR S e 9

(O Especticado por ¢ usuario Tookgiaestuctiral X O Ot @ OV Toskgiaesuctral ) O O @1t ON | 7
Nimero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis. @) Grados de libertad que intervienen en el andlisis

(@ Segin noma ) ] Considerar las plantas bajo rasante en &l modelo dndmico
O Automatico, hasta aicanzar un porcentaje exigido de masa desplazada Sila obra actual tiene estructuras 30 integradas.

) Especiicado por el usuario

Hectos de la componente sismica vertical @
(® No considerar (7) Especficar el coeficiente de modficacién v

Aceptar Sin efectos de 2¥ onden Espectro de calculo Cancelar

Una vez ingresadas las caracteristicas del sismo, se procede a ingresar el nimero
de plantas que compone la estructura; ademas, se ingresan las dimensiones de los
elementos estructurales tal como vigas y columnas. Posteriormente, se establecen las
cargas aplicadas ya sea sobre las losas o sobre los elementos, para finalmente realizar el

calculo y analisis estructural.
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Capitulo 4. Resultados
Modelo 1
Del andlisis realizado se tiene que, la combinacion critica que incluye cargas
verticales incluido el peso propio de los elementos, es la combinacion de carga: 1.2D +

1.2PP + 1.6L.
Donde:
D: Carga muerta uniformemente distribuida de 0.8 ton/m.
PP: Peso propio del elemento con un peso especifico de 2.5 ton/m3.
L: Carga viva uniformemente distribuida de 0.20 ton/m.

Consecuentemente, las solicitaciones actuantes sobre la viga son los que se

muestran a continuacion:

Diseiio por el Método Tradicional de la Viga

Una vez obtenidas las solicitaciones actuantes producidas por la combinacion de
carga critica sobre la viga se emplea el método de disefio tradicional, el cual contempla
principalmente el equilibrio de fuerzas internas y la deformacion unitaria del acero de
refuerzo a traccion, tal como se explica en el apartado Filosofia de Disefio Tradicional

Para Elementos Sometidos a Flexion.

Comparacion de Momentos Flectores en la viga

CYPECAD

(tonf-m)
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ETABS
(tonf-m) e
2]
m—-
Comparacion de Fuerzas cortantes en la viga
2.99
CYPECAD c2
(25x25)
C1 Foricon 23508
(tOl’lf) (25x25)
2.99
e/
0
(o))
ETABS
(tonf)
Comparacion de las longitudes efectivas de calculo
£ Informacion
Hemento de barra incompresible tridimensional
CYPECAD Longitud 3500 m
ETABS Length | 3,5000 m

Tabla 4.1: Comparacion de momentos flectores y fuerzas cortantes ultimas actuantes

sobre la viga del modelo 1 con sus respectivas longitudes de calculo.



Disefio a Flexion. Para esta etapa, se utiliza para el calculo el programa de
Mathcad, esto con el proposito de realizar célculos facilmente y con resultados
entendibles. De esta forma, el disefio por este método se lo realiza en base a las
solicitaciones Ultimas que se muestran en la Tabla 4.1: Comparacién de momentos flectores
y fuerzas cortantes ultimas actuantes sobre la viga del modelo 1 con sus respectivas longitudes
de cdlculo. Tabla 4.1, considerando ademas las propiedades geométricas y mecanicas del

elemento, tal como se detalla a continuacion:

M. ooroai=127543.75 kgf-cm

M,oriroi=133703.75 kgf-cm

fe=210 kg{'
cm”
E;:=219689 kg_f
cm”
£;:=0.003
fy=4200 kw:
cm
Es:=2038901.92 kgb:
cm

s..::f—y:0.002l
Es

o

b:=23 em

h:=25 em

25

ri=4 em

di=h—r=21 em
Diserio en los Extremos.

_ Asfy . 0.94117647058823520412.As
0.85-fcb cm

0.000562169312169312169311 - (
a\} solve,As
“q‘s::ﬂfus:ﬁremos_(ﬁ' AS'fy° d_E -

—0.000562169312169312169311 -

g [42:96] -
i Y4

As(1,0)=1.67 em”
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No obstante, se debe tener en cuenta que debido a las diversas solicitaciones de
carga actuantes sobre los elementos estructurales, se tiene que el acero minimo a colocar

en vigas a flexion se determina por medio de la Ecuacion 1 y la Ecuacion 2.

De esta forma, el acero minimo sera el mayor de:

14 b.d=1.75 em®

‘qsmin_Q::
Y
0.80-1/F. )
::7\”} «bed=1.45 em”
Ty

As

min_1

Consecuentemente, del calculo desarrollado se tiene que el acero requerido en

los extremos de la viga para solicitaciones de traccion es:

AS, 4 emos i=MAX (As AS i 5 As(1, O]) =1.75 em”

min_11

Sin embargo, se debe verificar la deformacion del acero a traccion, ademas de
comprobar la fluencia del mismo y comprobar que el elemento esta controlado a
traccion; caso contrario, se debera colocar acero a compresion, el mismo que permitira

aumentar la ductilidad del elemento estructural.

Ass:\,‘:re mos 'fy

a=——""""=1.65 cm
0.85+fc+b
cx:&:1.94 cm
0 OOS-(d—c]

Por lo tanto:

¢ri=|if e > etg,
H¢_T<_o.9
else

H(f)_,.<— “Seccidn no cotrolada por tensidn colocar acero a compresion”

$=0.9
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Por lo tanto, se establece que la viga no requiere acero a compresion y el

coeficiente de reduccion a flexion es 0.90; por lo que, las secciones del extremo del

elemento son controladas a traccion.

Diseiio en el Centro. Para esta seccion se aplica la metodologia aplicada para el

disefio en los extremos. De esta forma, se tiene que:

_ Asefy  0.94117647058823529412:As
0.85+fc+b

CIm

0.000562169312169312169:

a\} solve, As
Asi= ‘h'i..ecenfro - ¢ * [ﬁls 'fy * (d_ E}] =

—0.000562169312169312169

ae—[42-87] o2
T 175

As(1,0)=1.75 em”

Sin embargo, se tiene que el acero minimo requerido es:

0.80-\/f.
AS i :zﬂ. bed=1.45 em®

Y

L e 1T et
y

"‘q"smin72 =

Por lo tanto, el acero requerido para la seccion central es:

AS e i=1max (Asm-n_l oS o As( I, O)) =1.75 em’

No obstante, la deformacion en el acero de refuerzo a traccion es:
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AS et
a::c"%fy: 1.65 em
0.85-fc+b

c= % 2104 em

e m 0.003+(d—c)

y =0.03

c

Gri=|if ey > ex+gy,
H(p_,<_0.9

else

H ¢ —“Seccidén no cotrolada por tension colocar acero a compresién”

$r=0.9
Por lo tanto, la seccion central del elemento no requiere acero a compresion y es

controlado a traccion.

Disefio a Cortante. De la Filosofia de Disefio del Factor de Carga y Resistencia

o LRFD, se tiene que necesariamente se deberd cumplir con la siguiente inecuacion:

¢‘J.U!"_20u

¢)v' (vc+ Us) ST

Por otro lado, para el disefio a corte en elementos de hormigén armado no
sometidos a cargas sismicas, la capacidad a cortante del hormigén no es despreciable,
por lo tanto, se tiene que segun lo establecido en el ACI (2014) en su capitulo 7, seccion

5; la capacidad a fuerza cortante proporcionada por el hormigon es:

1

2 _
v,:=0.53 Faf «Aey[f.+ b+ d=4032.226 kgf
cm

Ademas, de la Tabla 4.1 se tiene que la fuerza cortante tltima es:
v,:=2988.13 kgf
Asimismo, el coeficiente de reduccion ante solicitaciones de corte es:

¢, =0.75 ACI 318-14 21.2.1
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Por lo tanto, la fuerza cortante a ser absorbida por el acero de refuerzo

transversal es:

-~ U‘.i
Vs> o, —v,
v".L
v = Y — v,

v,=—48.05 kgf

Consecuentemente, el area de refuerzo transversal de célculo es igual a:

v &
As,=—> _—_0.0005 £

el cm

Ademas, en base a lo establecido en la Tabla 1.2 se tiene que, el elemento es

considerado de poca altura ya que posee un peralte de 25 cm; por lo tanto, se verifica si

se requiere acero minimo, tal como se muestra a continuacion:

A Vmin = it Uy = ¢Ju *Uc

max|0.2 L“H\@E b 13- kg_j:. b
cm Ty em” Jy
else

cm”

0

cm

=

em’
Av,i=max (Av,, , Aty,) =0
cm

Finalmente, se obtiene que la viga no requiere acero de refuerzo transversal

Por otro lado, se tiene que la combinacion de carga critica mencionada

anteriormente produce las siguientes solicitaciones tltimas en las columnas.
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Comparacion de las solicitaciones ultimas en las columnas

Carga axial ultima (tonf)

CYPECAD ETABS

= 20 Story]
o 3.69) l Base

Momento flector altimo (tonf-m)

CYPECAD ETABS

Story1
2

Fuerza cortante ultima (tonf)

CYPECAD ETABS
- Story1
0,7608
e 0.90)
se
u

Tabla 4.2: Comparacion de las solicitaciones actuantes sobre las columnas entre los

programas de analisis estructural.



Cabe destacar que, la variacion de estos resultados se debe a que cada uno de los
programas maneja diferentes criterios de calculo; es decir, cada uno en su interfaz
considera diferentes valores de longitud, tanto para vigas como para columnas. Sin
embargo, se desarrolla el disefio de las columnas por el método tradicional utilizando
las solicitaciones ultimas de cada uno de los programas como se muestra a

continuacion.

Diseiio por el Método Tradicional de la Columna

Diseiio a Flexo Compresion de la Columna. Del modelo se tiene que las

propiedades geométricas de la seccion son:

b:=25 em

h:=25 em

25

r=4 em

r=4 em

Adicionalmente, las propiedades mecanicas de los materiales que forman las

columnas son las siguientes:

fe=210 i_qi
cm”

fy=4200 M
cm’

Del analisis desarrollado por el programa, los momentos tltimos generados

alrededor de ambos ejes de la columna y la carga axial ultima son:

Mu, :=127543.75 kgf+-cm
Mu,:=6896.7 kgf-cm

P,:=2988.13 kgf

De acuerdo a lo expuesto en la Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos

Sometidos a Flexo Compresion, considerando un factor de reduccion igual a 0.70, la
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capacidad nominal de la seccion a solicitaciones axiales y a momento en ambos sentidos

son:

P
Pn=:—“:4268.?6 kgf
¢
Mu,
Mnx:zT'”z 182205.36 kgf-cm

Mu,

ﬂ-fny::T: 09852.43 kgf-cm
M=\ Mn,” + Mn,” =182471.54 kgf-cm
Ademas, en base a las propiedades de los materiales se tiene que:

fe=3 ksi
fy=60 ksi

Consecuentemente, los valores de K,, y R,, son los siguientes:

Posteriormente, se colocan estos valores sobre el diagrama de interaccion
especifico. Por lo tanto se usa el diagrama de interaccion R3-60.7 (ACI, 2021, p.45), el
cual considera secciones rectangulares con un y = 0,70, y para este caso el valor de

y = 0,68, mismo que se aproxima al valor establecido en el diagrama.
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INTERACTION DIAGRAM R3-60.7T | __3"__ -

55 £ =3ki }

i f =60 ksl s o @ |
s |
y=07 . LA

1 L
Kl |
i

P A,

€

A 2
030 035 040 045 050

[lustracion 4.1: Diagrama de interaccion R3-60.7 para disefio a flexo compresion.

Fuente: (ACI, 2021, p.45).

Por lo tanto se tiene que, la cuantia de acero requerida es menor a la minima
establecida tal como se observa en la Ilustracion 4.1; por lo tanto, se coloca un area de

acero minimo con una cuantia del 1%.

p::l%
As;i=p-A,=6.25 em’

Diseiio a Cortante de la Columna. Del analisis realizado por el programa se

tiene que las solicitaciones de carga actuantes sobre el elemento son:

Mu,,,==127716.18 kgf-cm

Mu,, =64488.61 kgf-cm

ottom *

h,

co

1= 2.5 m
Mu,,, + My giom
hcs!

Pu,,,:=2988.13 kgf

P —— —768.82 kgf

Plporomi=3456.88 kgf

N,:=Pu,,,=2988.13 kgf

13
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Donde:

Mu,,: momento flector ultimo actuante en la parte superior de la columna.
Muyoteom: momento flector tltimo actuante en la parte inferior de la
columna.

h,o;: altura libre de la columna.

Vu,: fuerza cortante ultima de disefo.

N,,: fuerza axial actuante en la parte superior de la columna.

Debido a que las columnas son elementos estructurales no pre-esforzados
sometidos a compresion axial, seglin él (ACI 318, 2014), establece que el valor de

cortante absorbido por el hormigdn para este caso es:

1 ;‘\'— N

Verm0.55 ™1 Faf L M ) 3\feebed
kgf>° | em? 140-A,

Ve=3852.22 kgf

No obstante, el area de acero requerida a corte por calculo es:

- Vuy—¢,+ Ve

s =-2827.13 kgf
¢,
I‘: 2
Av_gp=—° =0.03 "
fy-d cm

Sin embargo, al tratarse de un elemento sometido a flexo compresion, se debera
verificar si requiere acero de refuerzo transversal minimo por medio de la siguiente

comprobacion:

Avpii=if Vug>0.50+¢,« Ve

max|0.2 kgf’ \/ch b NERS kg{'_ b
cm fy em’ [y

else
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Por lo tanto, acero de refuerzo requerido por el elemento es igual a:

Av, g i=max (Avmi,1 g Avm,) =, em’

cm

Finalmente, se obtiene que el elemento no requiere de refuerzo a corte.

Modelo 2
Del analisis se tiene que, la combinacion critica de cargas verticales incluido el

peso propio de los elementos es: 1.2D + 1.2PP + 1.6L.
Donde:

D: Carga muerta uniformemente distribuida de 2 ton/m.

PP: Peso propio del elemento con un peso especifico de 2.5 ton/m?3.
L: Carga viva uniformemente distribuida de 3 ton/m.

De la combinacion critica se obtiene que las solicitaciones tltimas actuantes

sobre la viga son las que se muestran a continuacion:

Comparacion de Momentos Flectores en la viga

-5.56 -5.56
‘\‘ /
\ 4
5 ¥
/

CYPECAD \

(tonf-m)

ETABS

(tonf-m)

57772
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Comparacion de Fuerzas cortantes en la viga

CYPECAD \

ETABS /§

(tonf)

-12.9281

Comparacion de las longitudes efectivas de calculo

CYPECAD

Longitud 3500 m

ETABS

Length | 3,5000

Tabla 4.3: Comparacion de solicitaciones actuantes en la viga del modelo 2 obtenidas de

los programas de analisis estructural.

Diserio por el Método Tradicional de la viga

Para este modelo se aplica la metodologia aplicada en el modelo anterior;
ademas, cabe recalcar que el diseno se realiza aplicando lo establecido en el capitulo
veinte y dos del ACI (2014), debido a que este modelo no es sometido a cargas

sismicas.
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Disefio a Flexion. Del mismo modo que en el modelo anterior, se tiene que las

solicitaciones Ultimas de momento flector son las siguientes:

M, remosi=032564.13 kgf-em
M, 0o =377723.37 kgf-cm
k
fe=210 g{
cm’
E.:=219689 kg'f
cm”
g:=0.003
fy=4200 <o
em’
Es:=2038901.92 kg{
cm
Su::f—y:0.00Q-l
° Es
b:=25 em
h:=25 em
uy
(2]
r=4 em

di=h—r=21 em

Diseiio en los Extremos. Aplicando la metodologia tradicional para los

extremos del elemento, se obtiene que el acero requerido a traccion inicialmente es:

—_ As-fy 0.94117647058823529412.As
0.85-fc+b cm

0.0005621693121693121¢

solve,As
As:i= ﬂ’fusx:remos - (;[5 * (‘4‘8 'fy . (d_ E]) —_—

—0.0005621695121695121

as_[85:9951 2
~| 8.6200

As(1,0)=8.6299 em’

No obstante, el ACI (2014) determina que se debera proveer de una cantidad
minima de acero de refuerzo longitudinal, misma que se puede determinar por medio de

la Ecuacién 1 y Ecuacion 2. De esta forma, el acero minimo sera el mayor de:
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Asm_gzﬁ- b+d=1.75 em’

y

0.80-\/F. ,
::i.b.d:l,ﬁlﬁ cm”

5

As

min_1

Consecuentemente, el acero requerido para los extremos es:

As(1,0)=8.6299 em®

Ademas, se verifica la deformacion unitaria del acero de refuerzo a traccion; por

lo tanto, se verifica que:

a= 3519 _g 1553 em
0.85-fc-b

ci=—2 —0.5556 em

. 0.003+(d—¢)
c

=0.0036

H ¢r— “Seccién no cotrolada por tensién colocar acero a compresiéon”

¢r="Seccién no cotrolada por tensién colocar acero a compresién”

Consecuentemente, se verifica que el elemento no es controlado a tension; por lo
que se requiere colocar acero a compresion, misma que aumenta la ductilidad del

elemento. Por lo tanto, se tiene que:

86



0.003+(d—c) solve,c

C

c:=0.005= 7.875.cm

c=7.875 em

. 0.003+«(c—r)

s ¢

=0.0015
C
£.>0.002=0

Por lo tanto, el acero a compresion no fluye

a:= C-ﬁ} =6.6938 em

_, 178.5-kgf+(167.34375+cm-em—1.0- As)

2
cim

Cc:=0.85.fc+(bra—As)

4200+ As« kgf

2
cm

T::As-fy—>

3009.8073961904762099+ As'- kgf

Cs=As'+g,/ Es—

2

cm

Del célculo realizado, se obtiene que la cantidad de acero de calculo requerido

para los extremos de la viga tanto a compresion como a traccion, respectivamente son:

As' —1.8 em’

axtremos

As —8.33 em”

extremos

Diserio en el Centro. Una vez realizado el disefio para los extremos, se aplica la

metodologia de calculo anterior para esta seccion, como se muestra a continuacion:

_ As«fy _,0.94117647058823529412+ As
0.85-fc+b cm r
0.0005621693121693121693
a\\ solve,As
Asz:ﬂfucerltvs_qﬁ' ‘48°fy' d_a E—

—0.000562169312169312169:

2

- :[35.4681

9.1569} em

As(1,0)=9.1569 em”

Sin embargo, la cantidad de acero minimo requerida es:
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_0.80-y/1.

= ch-d=1.45 em®
) Sy

As

Asmin_z::ﬁ' bed=1.75 em?
Y

Por lo tanto, el acero requerido en el centro es:

As =9.1569 em’

centro

Posteriormente, se realiza la comprobacion de la deformacion del refuerzo a

traccion:

aeAs(L,0)fy_g c183 om
0.85:fcb

ci= 2 210.1391 em
. 0.003-(d—¢) _

Bt =0.0032
= c

Pri=| it g, 28+ 5,
H(pﬂ_ 0.9
else

H ¢+ “Seccidon no cotrolada por tension colocar acero a compresion”

¢="Seccién no cotrolada por tensién colocar acero a compresion”
Por lo tanto, el elemento no es controlado a tensidn; por lo que requiere acero a

compresion. Por ende, se tiene que:

0.003. (d— c) solve, e

c:=0.005= 7.875-em
[
c=7.875 em
g, 0003(e=7) 6 5015
(]
£.'20.002 =0

Por lo tanto, el acero a compresion no fluye

a::c-ﬁ‘\ =6.6938 em
178.5+ kgf+(167.34375-cm-em—1.0- As)

2
cm

Cc:=0.85-fc-(b-a—As) —
4200+ As- kgf

2
cm
3009.8075961904762099- As's kgf

3

cm

T:=As -fy —

Cs:i=As'+e,/+Es—
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Finalmente, se obtiene que la cantidad de acero requerido a traccion y

compresion en el elemento tipo viga para la seccion central es:

centro = ﬂl{useﬁ:"c

a)) solve, As' _8 78053612486
i

=¢- Cs-(d—r}-}-c‘c-(d—z —

As =7.112109375-em-em+0.67412085623582766902 - As'

centro

ASpo=8.72 em’
Disefio a cortante. Aplicando la metodologia establecida por la filosofia de
disefio a corte en vigas, se tiene que la capacidad a fuerza cortante proporcionada por el
hormigoén es:

1

2 -
v.=0.53 af cAe\[f.+b-d=4032.226 kgf
Ccm

Posterior al andlisis realizado en el programa se tiene que, la fuerza cortante

ultima resultante de la combinacion critica de disefio es:

v,:=12028.13 kgf

Por lo tanto, la fuerza cortante a ser absorbida por el acero de refuerzo

transversal es:

v.=13205.28 kgf

Razonablemente, el acero de refuerzo debera poseer la capacidad de absorber la
fuerza de corte adicional para superar la solicitacion ultima actuante, esto debido a que

el hormigdn por si solo no es capaz de resistir las demandas actuantes. De esta forma,
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se tiene que el acero requerido para resistir las solicitaciones de corte en el elemento

tipo viga se determina por medio de la Ecuacion 6:

[
As,j=—=_—0.1407 £

yt®

Ademés, se debe tener en cuenta que el ACI 318-14 establece que se debe
colocar un érea de refuerzo minimo a cortante; siempre y cuando el cortante Gltimo de
disefio I, resultante de las combinaciones de carga consideradas, sea mayor al 50% de
la capacidad a corte del hormigon, o en casos especiales donde la seccion posea las
caracteristicas establecidas en la Tabla 1.2; en donde el cortante ultimo sea superior a la

capacidad de corte del hormigén factorizada por el coeficiente de reduccion a cortante.

Consecuentemente, la seccion posee peralte menor o igual a 25 cm; por lo que,
se deberd proveer acero de refuerzo minimo a corte en todas las secciones en donde se

cumpla la siguiente ecuacion:
v, >0, XV, ACI 318-14 9.6.3.1
Por lo tanto, se tiene que:
Av =it v, >0, v,

kgfos\/JTc b .3.5 kgf b

cm Ty em” fy

max|0.2

else

em’
0

cm

cm”

Av,;,=0.0208

min

cm

Finalmente, el refuerzo de corte requerido es:

2

Av,, =max (Av,,,A,)=0.1497
h cm

90



Diseiio por el Método Tradicional de las columnas
De igual forma en este modelo la combinacion critica resulta ser la combinacion

1.2D + 1.2PP + 1.6L, la cual produce las siguientes solicitaciones de carga.

Comparacion de las solicitaciones actuantes en las columnas

Carga axial ultima (tonf)

CYPECAD ETABS

13 88 Story1

14.34 -1 Base
Momento flector ultimo (tonf-m)
CYPECAD ETABS
- 6.25| Story1
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Fuerza cortante ultima (tonf)

CYPECAD ETABS
b Story1
3,2917
— d
[mi]

o

Tabla 4.4: Comparacion de las solicitaciones actuantes en las columnas del modelo 2.

Diseiio a Flexo Compresion de la Columna. Del modelo se tiene que las
propiedades geométricas de la seccion son:

b:=25 em

h:=25 em

25

r=4 em

r'=4 em

Ademas, las propiedades mecanicas de los materiales son:

Fei=210 k_gf
cm”

fy=4200 ﬂ

cm

Posterior al analisis realizado en los programas, se obtiene que los momentos
ultimos en ambos ejes son:
M :=552564.13 kgf-cm

Mu,:=30995.62 kgf-cm

P,:=12028.13 kgf

92



Aplicando la Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a Flexo

Compresion, se tiene que:

P,
2= qi: =18468.76 kgf

14

Mu,
Mn, = 5 =789377.33 kgf-cm

M
Y _44270.46 kgf-cm

Mn, =
M,,:=\| Mn,? + Mn,> =790618.26 kgf-cm
Ademas, las propiedades mecanicas de los materiales son:

fe=3 ksi
fy=60 ksi

y=0.68

Por ende, los valores de K, y R,, son:

P,
K=" =0.14
fe A,
M,
R,=—"—=0.24
" ferAph

Consecutivamente, estos valores se colocan en el diagrama de interaccion
apropiado. Por lo tanto, se usa el diagrama de interaccion R3-60.7 (ACI, 2021, p.45), el

cual corresponde a secciones rectangulares con un y = 0,70 y para este caso el valor de

y = 0,68.
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INTERACTION DIAGRAM R3-60.7 | | v':l e
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[lustracion 4.2: Diagrama de interaccion R3-60.7 para disefio a flexo compresion.

Fuente: (ACI, 2021, p.45).

Consecuentemente, se obtiene del diagrama que la cuantia de acero requerida es

de aproximadamente 3.20%. Por lo tanto, el 4rea de acero requerido a flexo compresion

(SN

p:=0.032

Asi=p-A,=20 cm’
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Diseiio a cortante de la columna del modelo 2 por el método tradicional.
Una vez realizado el andlisis en los programas, se obtiene que las solicitaciones de
momento Ultimo actuantes en ambos ejes de las columnas son:

Muty,,:=552564.13 kgf-em

Mu, :=2703537.03 kgf-em

bottom *

V= =3291.68 kgf

F Lot

Pu,,,:==12928.13 kaf
‘Pu‘sofioru:: 13396.88 kgf

‘1\".4 = Pu'tsp

=12928.13 kgf

De las caracteristicas del modelo, las columnas son elementos estructurales no
pre-esforzados sometidos a momento y compresion axial combinadas, por lo tanto, el
valor de cortante absorbido por el hormigon segun €1 (ACI 318, 2014), se determina por
medio de la Ecuacion 19. De hecho, la resistencia a corte proporcionada por el

hormigoén es:
Ve=4275.3786 kgf

No obstante, la capacidad de resistencia ante solicitaciones de corte que debera

poseer el acero de refuerzo transversal es:

Vu,—a,« Ve
v ::L

- s =113.5343 kgf

Consecuentemente, la cantidad de acero de refuerzo transversal requerida por

calculo a corte para las columnas es:

cm

cal'™—

VS
Av, =0.0014
fy-d
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Adicionalmente, se verifica si la cantidad de acero requerida por calculo es
superior a la minima establecida por el (ACI 318, 2014), caso contrario se debera
colocar la cantidad méaxima resultante de la minima requerida mediante la Ecuacion 20

y Ecuacion 21, tal como se muestra a continuacion:

Av = if Vug=>0.50-¢,- Ve

Hma_\; 0.2 i.\ﬁfc.£,3.5 kg_fi
I cm fy em” fU
else

Ocm

cm

2
Av,,—0.0208 T

cm

Finalmente, se obtiene que la cantidad de acero transversal a cortante requerido

en las columnas es:

cm”

AVrequerido =X (Alqyry Ap) =0.0208
cm

Modelo 3

Cortante Basal de Diseiio (V)

Aplicando la Ecuacidn 22, se obtiene que el valor del cortante basal es 9.5331,
valor que resulta de multiplicar el coeficiente sismico por el peso de la estructura.
Ademas, el peso total de la estructura es de 71.81 toneladas; mismo que se obtiene del
programa de andlisis estructural ETABS por medio de la tabla de resumen de pesos por

piso, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Dead SuperDead w H Wi Hi
Story

tonf tonf tonf m tonf m
Story3 20 3.9375 239375 25 23.9375 7.5
Story2 40 7.875 47.875 25 23.9375 5
Storyl 60 11.8125 71.81 2.5 23.9375 2.5

Tabla 4.5: Peso por piso de la estructura.
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Fuente: ETABS

Asimismo, el valor de cortante es necesario para comparar las fuerzas laterales
debido al sismo, tanto por el método manual como los resultados obtenidos en ambos

programas, es decir, tanto en CYPE como en ETABS.

No obstante, para aplicar la Ecuacion 23 y calcular las fuerzas laterales en cada
piso del portico, es necesario conocer el peso por nivel, ademas, el mismo esta

compuesto por la carga muerta y el peso propio de los elementos estructurales.

A continuacion, se determina los valores de carga correspondientes a cada una

de las plantas que compone la edificacion, tal como se muestra a continuacion:

w, - hkX
Stor, w, - h* F.=—%~%* _y
y X X X E;-;l wi . hi k
Story3 179.53 4.77
Story2 119.69 3.18
Story1 59.84 1.59
359.06 9.53
n n
i=1 i=1

Tabla 4.6: Cortante basal y cargas laterales equivalentes para cada planta.

Adicionalmente, se comparan los valores obtenidos por medio del método
manual con los obtenidos por medio de los programas de analisis estructural

CYPECAD y ETABS, como se muestra a continuacion:

Fuerzas M. Fuerzas

P03
Tradicional ETABS Variacion Incremento

tonf tonf tonf %

4.77 4.68 0.09 1.82%
3.18 3.39 0.21 6.15%
1.59 1.74 0.15 8.54%

Tabla 4.7: Comparacion fuerzas laterales método tradicional vs. ETABS.
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Fuerzas M. Fuerzas

Tradicional CYPECAD Variacion Incremento

tonf tonf tonf %

477 4.464 0.31 6.87%
3.18 3.21 0.03 1.01%
1.59 1.60 0.01 0.77%

Tabla 4.8: Comparacion fuerzas laterales método tradicional vs. CYPECAD.

Fuerzas Fuerzas Variacion Incremento
ETABS CYPECAD
tonf tonf tonf %
4.68 4.46 0.22 4.97%
3.39 3.21 0.18 5.48%
1.74 1.60 0.14 8.51%

Tabla 4.9: Comparacion fuerzas laterales método ETABS vs. CYPECAD

La columna correspondiente al incremento representa cuanto aumenta el valor
de la fuerza que obtiene cada programa; sin embargo, se puede notar que existe menos
variacion entre el método manual y CYPECAD, esto debido a que se obtienen valores

muy bajos de porcentaje.

Diserio por Serviciabilidad

Una vez determinado el valor del cortante basal por el método manual, se
procede a desarrollar el disefio por serviciabilidad, mismo que considera el control de
derivas y la reduccion de la inercia de las secciones de los elementos estructurales. No
obstante, se debe considerar que el proceso resulta ser iterativo, pues consiste en la
variacion de las dimensiones de los elementos estructurales en los programas segun el
resultado obtenido, debido a que los valores de deriva inelastica podrian estar dispersos
con respecto al valor permisible establecido, lo cual significaria que una estructura esta
sobredimensionada o no posee secciones de elementos estructurales satisfactorios ante

la accidn sismica.
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Control de Derivas. Una vez realizado el analisis con las dimensiones
consideradas, se realiza el control tanto de derivas como los efectos P-Delta. De esta

forma, se tiene que los valores de deriva resultantes con las dimensiones consideradas

inicialmente son:

Con secciones de vigas y columnas de 30x30

Deriva Eldstica Limite de la Deriva Comprobacién Comprobacién

ETABS deriva elastica Ineldstica Inelastica Elistica
Planta 3 0.003891 0.003333333 0.023346 NO CUMPLE NO CUMPLE
Planta 2 0.005346 0.003333333 0.032076 NO CUMPLE NO CUMPLE
Planta 1 0.003594 0.003333333 0.021564 NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 4.10: Derivas elasticas e inelasticas con secciones transversales iniciales.

En consecuencia, las secciones inicialmente planteadas hacen que la estructura
no cumpla con los valores permisibles establecidos por la normativa. Sin embargo, se
plantean nuevas dimensiones en las secciones de los elementos estructurales, con los

cuales se obtienen los siguientes resultados:

Con secciones de columnas de 35x35 en las 2 primeras plantas y 30x30 en la 1ra

L L R leél:rei\?: la Deriva Vigas Comprobacién Comprobacion
ETABS - Ineldstica g Ineldstica Elistica
elastica
Planta 3 0.00283 0.003333333 0.01698 35x35 CUMPLE CUMPLE
Planta 2 0.002884 0.003333333 0.017304 40x40 CUMPLE CUMPLE
Planta | 0.001533 0.003333333 0.009198 40x40 CUMPLE CUMPLE

Tabla 4.11: Derivas elasticas e inelasticas con secciones transversales definitivas.

Obteniéndose asi, que las secciones transversales planteadas generan valores de
deriva aceptables con respecto a los establecidos en la normativa. Por otra parte,
CYPECAD como ya se menciond considera valores de altura efectiva distintas a los
considerados en ETABS; no obstante, se procede a incrementar la altura de entrepiso en

CYPECAD, esto con la finalidad de que los de obtener valores semejantes y aplicando
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criterios semejantes. De este modo, se obtiene que las derivas inelasticas

proporcionadas por CYPECAD son:

Desplome local maximo de los pilares (5 / h)
Planta Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas"’
Direccién X Direccion Y Direccién X Direccion Y
Losa 3 -—— - 1/66 (C9aa,...) |1/ 21 (C9aa, ...)
Losa 2 - e 1/68(C9a, ...) 1/30(C9a, ...)
Losa 1 ---- ---- 1/122(C9,..) | 1/76(C9, C11)
Notas:
“ Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Tabla 4.12: Derivas inelasticas con secciones definitivas CYPECAD.

Estos valores méaximos estan representados como fracciones, por lo que se
descomponen y se los expresa en términos decimales. Finalmente, los valores obtenidos

por ambos programas son los que se muestran a continuacion:

ETABS CYPE Variacion Verificacion
Planta 3 0.01698 0.0151515 0.0018 CUMPLE
Planta 2 0.017304 0.0147059 0.0026 CUMPLE
Planta 1 0.009198 0.0081967 0.0010 CUMPLE

Tabla 4.13: Comparacion de derivas inelésticas finales entre CYPECAD y ETABS.

Efectos P-Delta. De acuerdo a lo estipulado en la filosofia de disefio sismo

resistente, se obtiene que la verificacion de los efectos P-Delta resulta ser:

Efectos P-Delta

Pi Vi

LT tonf tonf

Ai Qi Verificacion

Planta3 28.9375 4.68 2.5 0.00283 0.0175 Sin efectos P-Delta
Planta2 592969 339 2.5 0.00288 0.0505 Sin efectos P-Delta
Plantal 90.3594 1.74 2.5 0.00153 0.0797 Sin efectos P-Delta

Tabla 4.14: Analisis efectos P-Delta.
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Consecuentemente, la estructura en cuestion satisface todos los requerimientos
por serviciabilidad; ese decir, posee derivas dentro del rango permisible y efectos P-
Delta controlados. Por lo tanto, se establece como dimensiones finales para las
columnas en las dos primeras plantas de 40x40 centimetros y en las vigas de 35x35
centimetros, diferenciandose unicamente en el tercer nivel donde las dimensiones de
columnas y vigas son de 30x30 centimetros, cabe recalcar ademds que se cumplen con

las dimensiones minimas establecidas por el ACL
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Diserio por Capacidad

Diseiio por el Método Tradicional en Vigas. La finalidad de las vigas es
resistir las solicitaciones que actiian sobre ellas, ademas de transmitir las cargas hacia
las columnas; y, en consecuencia, un pilar cargado también trasmitira carga a los
elementos inferiores y a la cimentacion de la estructura. Consecuentemente, las
columnas que componen la primera planta estardn sometidos a solicitaciones mayores,
por lo que, estos requeriran de una cantidad mayor de refuerzo. Por esta razon se
procedera a la comprobacion de disefo de los elementos estructurales que componen la
primera planta aplicando el método tradicional de disefio como se muestra a

continuacion.

Diserio a Flexion. Una vez realizado disefio por serviciabilidad y determinadas
las secciones transversales de los elementos que componen la edificacion, se procede a
realizar el disefio a flexion para las vigas, para lo cual es necesario conocer el momento
ultimo de disefio, mismo que debe ser obtenido como el valor maximo de las
combinaciones de carga consideradas. Ademas, se debe considerar que la normativa
ACI (2014) en su capitulo 18 correspondiente a disefio sismico establece que, se debe
proveer de armadura de refuerzo suficiente a tracciéon y compresion para cada seccion
del elemento, esto con la finalidad de que el mismo posea la ductilidad suficiente ante
las demandas actuantes, tal como se establece en la Filosofia del Disefio Sismo

Resistente.

Siguiendo lo mencionado por la normativa vigente, el procedimiento de disefio a
flexion es igual al empleado en los modelos anteriores del presente documento para el
calculo del refuerzo a traccion; no obstante, para el refuerzo a compresion varia puesto
que en este apartado el valor de momento cambia por la mitad del valor de momento
considerado a traccion, para de esta forma obtener la cantidad necesaria de refuerzo a
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compresion. Del andlisis realizado en los programas, se tiene que las solicitaciones a

momento en la primera planta son los que se muestran a continuacion:

Diagrama de momentos flectores ultimos de la primera planta alta

ETABS

Tabla 4.15: Diagrama de momentos flectores ultimos obtenidos de los programas

considerando la combinacion de carga mas desfavorable.

Aplicando la Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a
Flexion, se obtiene que la cantidad de acero requerida a traccion en el extremo izquierdo

de la viga es:
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_, 6247.5-a-kgf
CT

Cc:=0.85-fc+ b p.ma

P An py s 4200+ As-kgf
sz
solve,a 0.67226890756302521008 - As
Gi=Ce=T— - oma ey e
CTm

Se considera que fluye

¢ = Mn>Mu

$=0.9 Controlado por tensién

0.000787037037037037037042- ((34

Qi )] solve, As

As= m&dremt’zi o ¢ i [T' [d_ 2

—0.000787037037037037037042- ((3

As(1,0)=9.14 em®

Siguiendo esta misma metodologia, se obtiene que la cantidad de refuerzo a

compresion para el extremo izquierdo de la viga es:

6247.5-a-kgf

Cc:=0.85: ferbygesa—
cm

Ti=As-fy— 4%99—%S—kgf Se considera que fluye
Cr

solve,a 0.67226890756302521008 - As

Crrt

i a=T
¢+ Mn> Mu

¢:=0.9 Controlado por tension
0.000787037037037037037042 - ((343:

ALW[T(O;__)];,

—0.000787037037037037037042 . ((345

As(1,0)=4.32 em’

Por otra parte, el célculo en la parte central de la viga, como se menciona en el
ACI, en la zona de traccion se toma el momento ultimo obtenido de la solicitacion de
carga; sin embargo, para el calculo de la cantidad de refuerzo a compresion se considera

la cuarta parte de la solicitacion ltima actuante, como se muestra a continuacion:
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Acero superior en el parte central - Vano 1 (viga de la izquierda)

clear(As) clear(a) clear(c) clear (Asmm 1) clear (Asmf,_g) clear (85)

_ 6247.5-a-kgf
cm

Ce=0.85-fce bypee-

Te=As- fy — it gl S consiiting que fluye

cm
T solve.a .67226890756302521008 As
cm

ar=Ce=
¢ - Mn> Mu

¢:=0.9 Controlado por tensién [
0.000787037037037037037042 - (34327881

L (T— {d—i)) solve, As
2

i) Rmxntrs]
4

As:

—0.000787037037037037037042 ((343278&

As(1,0)=0.78 em’
1

2
08 X Afr 14 Jof
i bisrd=2.99 em® | Asp=— T L p o -d=3.617 em’

minl = T 1igas fy

As,

As s =max (As(l O asn Asmw) =3.62 em’
Acero inferior en el parte central - Vano 1 (viga de la izquierda)

clear (As) clear(a) clear(c) eclear(As,q;) clear (A'Sm'{n_?) clear (=)

Cci=0.85-fe+ byigasr @ — 6247.5-a-kgf
cm
4200-As.

prs
crm

solve.a 0.67226890756302521008 - As
cm

T:=As-fy— kaf Se considera que fluye

a:=Cc=
¢-Mn>Mu

¢:=0.9 Controlado por tension

0.000787037037037037037042 - ((343278

al) solve, As
As=Mu_cor=¢- {T- [d— —Q-]}

—0.0007870370537037037037042 - ((34327

As(1,0)=3.21 em”

De la misma forma, se procede a realizar el célculo de la cantidad de refuerzo
requerida para la seccion derecha del elemento. Finalmente, se obtiene que la cantidad

de refuerzo longitudinal tanto a traccion como a compresion obtenidos es igual a:
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Vano 1 Vano 2
ASpegs1=9.14 em’  ASppe;=9.93 em”  As,.2=9.93 em’  As,q.0=9.14 em”

Asposiny=4.32 ent’ ASppoae1 =467 em® | As,=4.67 em’ ASpsiera=4.32 em®

Diseiio a Cortante. Una vez establecidas las solicitaciones de carga actuantes, se
procede a aplicar lo establecido en la Filosofia de Disefio Sismo Resistente a Corte. De
esta forma, se realiza la determinacion de los momentos probables utilizando la

metodologia descrita, tal como se muestra a continuacion para cada uno de los vanos.

DO HORARIO
Momento probable negativo izquierdo del vano 1 sin As'
Cs=0 kgf
T=AS, 1+ fy+ 1.25=52.9 tonf
CC::_B'JDC- (bm-gasuﬁ- C)' — M
CTT
solve,c 0.0099620931691044163548 - cn- tonf

ci=T= CS-‘F Ce
c=9.04 em
Ce=B-fe- (byigas* B+ c) =52.9 tonf

Miiishori=d s (Cs- (d—7)+ Cc-[d— -Bé c]] =1303426.6 kgf-cm

Momente probable negativo 'derecho del vano | sin As'
Cs=0 kgf
Ti=ASpoeers - fy 1.25=24505.31 kgf
5310.375-cr kgf
Ce=B+Fc (ByoaetBrc) — -
B e (bugner B9 =
solve, ¢ 4.6146104049440446296 - cm- kaf
kaf

ci=T=Cc+Cs
c=4.61 em
Cei=S-fc- (bviga.s'uB° c) =24505.31 kgf

prderlshor:: L& {CS' (d_ T‘) + Ce- {d_ ﬁg C]] =711604.62 kgf-em

Una vez determinados los valores de momento probable de la seccion y por

facilidad en cuanto al manejo de los programas, se procede a comparar los resultados
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con respecto a los obtenidos en el programa de andlisis estructural ETABS, como se

muestra a continuacion:

My 1opr= 1303426.6 kgf- em

Mpgerisper="T11604.62 kgf-cm

' Long.Rebar | Long.Rebar | Capacity Moment Capacity Moment
| A,(Bottom) A (Top) M. | M.,
. cm? em? kgf-cm kgf-cm
Left | 432 9.14 66191333 1303426.6
Right ' 4 67 [ 9.93 711604 62 1398908 14

De la misma forma se realiza el procedimiento en el sentido anti horario,

obteniéndose como resultado:

'Momento probable negativo izquierdo del vano'1 sin As!

Cs:=0 kgf
Ti= ASppey= fy- 1.25=25 tonf

CC::ﬁ-fc. (bz,t'gas'ﬁ'c) it 5310.307;'0-@

solve, ¢ 0.0047078476345720910482 - cm- tonf
kaf

c=T=0Cs+Cc

c=4.27 em
Ce:= B+ fcr (Bast B c) =25 tonf

A SR [Cs- (d—r)+ Ce- [d— -‘32'- C]] =661913.335 kgf-cm

‘Momento probable negativo derecho del vano | sin As'
Cs=0 kaf
Ti= ASpupaers+ fy+ 1.25=52146.25 kgf

Core - (g r) = S103T0 o ke

solve, ¢ 9.8196021886795998399 - cn- kgf
kaf

ci=T=Cec+Cs

c=9.82 em

Coi= B+ fo- (b B ¢) = 52146.25 kgf

b AR {Cs- (d—7)+ Cc-[d—%}] —1398908.14 kgf-cm

My 150nnor=601913.33 kgf-em

My derisannor= 1398908.14 kgf-em
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' Long.Rebar | Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment
| A.(Bottom) A (Top) M. | M,
. cm? cm? kgf-cm kgf-cm
Left | 432 9.14 661913.33 1303426.6
Right | 467 9.93 711604 62 139830814 |

Por otro lado, estos valores de momento resistente permiten calcular el valor del
cortante simico de disefio Vug, mismo que representa la relacion entre la sumatoria de
los momentos resistentes en sentido horario o anti horario, entre la luz libre de calculo
del elemento. Por lo tanto, el cortante ultimo de disefio sera el que resulte ser el mayor

CcOmo se muestra a continuacion:

Demanda cortante ¢:=0.75

Vi has [_%i?_%%ﬁfr;f Mpsersstor Mﬁfﬁiiﬂﬁ@r_}%’%ﬂ%mﬁe{] ~4121.64 kgf
LLZ Lz

Vi, :=7992.85 kaf

Cortante de diseflo
V= Vg + Vg =12114.49 kgf

Design | Capacity | Gravity
kgt kgt | kgt

12114.49| 412164 | 799285

Tabla 4.16: Fuerzas cortantes consideradas en el analisis del método tradicional y

ETABS.

Ademas, la metodologia de disefio por corte del ACI (2014) establece que se
debe considerar la resistencia a corte del concreto nula, siempre y cuando ocurra

simultdneamente las siguientes condiciones:

Vp =2 0.5Vu Ecuacion 35
bdf'c
Pu < 20 Ecuaciéon 36
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Del modelo se tiene que estas condiciones no se cumplen, por lo que es
necesario determinar la resistencia a corte proporcionada por el hormigén mediante la

siguiente expresion:

Ve = 0.53Vf'chd Ecuacién 37

Por consiguiente, la cantidad de acero transversal por centimetro requerido para

la seccidn es:

Vu
S fueianbs 1A,
Av ¢ _, Av _ 0.060056767061000493787 - cm’ « kgf
s Jy-d s em: kgf

Diseifio por el Método Tradicional de Columnas.

Diseiio a Flexo Compresion. Una vez realizado el andlisis en cada uno de los
programas, se procede a determinar las solicitaciones ultimas a las cuales estd sometida
la columna, que por decision de los autores se analiza el elemento central de la planta
baja, teniendo asi que las solicitaciones actuantes son las que se muestran a

continuacion:

Comparacion de las solicitaciones actuantes en la columna 1-B

Carga axial ultima (tonf)

CYPECAD ETABS

1.2-PP+1.2CM+1.6Qa (1.2D+1.2PP+1.6L)

oint
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Fuerza cortante ultima (tonf)

CYPECAD ETABS

3,866

uN

Momento flector ultimo (tonf-m)

CYPECAD ETABS

(1.2D+1.2PP+L+Ex)
—1,9383'
7267
-8.61] E

Tabla 4.17: Comparacion de solicitaciones actuantes sobre la columna central de la

planta inferior.

De esta forma, las propiedades geométricas y mecénicas de los materiales que

componen el elemento son:

P h=? " b:=40 cm
£ L s
¥ h:=40 cm
P
/;eyj = r:=4 cm
o ¥y : \{’r< ¥
=4 cm
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S e e Y
h

fe=210 ki{
CTn

fy=4200 ki{
cm

Ademas, las solicitaciones actuantes sobre el elemento son:

A,=b-h=1600 cm’
Mu,:=0 kgf-cm
Mu,=167153.70 kgf-cm

P,:=12626.80 kgf

Aplicando la Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a Flexo
Compresion, y aplicando el diagrama de interaccion R3-60.8 (ACI, 2021, p.46)

correspondiente a un y = 0.8, se obtiene lo siguiente:

K, P 0.05
n = =0.05
fe 49
M,
= — =0.02
fe-Ay-h

111



TT T T[T I TrarT[T

INTERACTION DIAGRAMR3-60.8| _ b
fo= 3k nra
£, =60 ksi
y=08

LHES /) W‘_‘!-

r By pd —l
e

[ {0.02:0.08)
O'Dﬁ'rﬁ..l... o A e e i ey i T

0.02005 .00 015 0201025 030 035 040 045 0.50

0:55 '0.60

R=P e/l Ah

[lustracion 4.3: Diagrama de interaccion R3-60.8 para disefio a flexo compresion.
Fuente: (ACI, 2021, p.46).

Por lo tanto, de la figura se establece que el elemento requiriere acero de
refuerzo a flexo compresion minimo, valor que corresponde al 1%. Por lo tanto, la

cantidad de acero de refuerzo requerida es igual a:

p:=0.01

Aspi=p-A,=16 cm’
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Diserio a Corte. Para el disefio a cortante en columnas se sigue la metodologia
aplicada en vigas; sin embargo, para la determinacion del cortante sismico tltimo de
disefio se utilizan los valores de momento probable generados en las vigas que llegan a

los nudos viga-columna. Por lo tanto, el valor de la fuerza cortante tiltima de disefio es:

11 = (ﬂfpderlshor'l'%iz;ﬂwr)

=8442.05 k
o 37 af

Ademas, al cumplir con las ecuaciones Ecuacién 35 y Ecuacion 36 se tiene que

la resistencia cortante proporcionada por el hormigén es igual a:

R _____
Vo pi5a sy el o e S gy
5 em2 140'.:49‘
kaf”

Asimismo, la fuerza cortante producida por las cargas gravitacionales de

acuerdo al analisis es igual a:
Va,=3862.51 kgf
Finalmente, se tiene que la fuerza cortante ultima de disefio es igual a:
Vafi= Vu,+ V.= 12304.56 kgf

Consecuentemente, la cantidad de refuerzo transversal requerido por unidad de

longitud es:

LU
Av_ ¢ Av_0.03098585234549557423 cm’ - kgf
s ﬁ:; . dmf s ST kgf
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Chequeo Columna Fuerte Viga Débil. Dentro de los criterios de disefio
sismico, esta la verificacion de la capacidad a momento de la columna con respecto a las
vigas que convergen en el nudo, esto con la finalidad de asegurar la estabilidad de una
estructura bajo cargas de tipo sismicas. De este modo, se aplica lo detallado en el
apartado referente al Chequeo Columna Fuerte Viga Débil aplicando la Ecuacion 29
establecida por el (ACI 318, 2014). Asimismo, se obtiene que los valores de momento

nominal son:

]
AS'V"]_In_f‘rfrim': 4.67 cm

i A“;V]_J’:?,ff-:a'if)T"fy i
0.85-fc-b,;

jjllr:In'dr.’r.xsh] i ‘481/1 Inferior ‘j—y 5 [d‘rrl 75| %] =577244.96 kgf‘ cm

Asy =0.93 em”

2_Superior

o 52 swperin Y
0.85-f'c+b,,

=6.68 cmn

f"':fnizqs.iﬁ = A‘g‘r’i‘_ﬁupvréor . fy . [dp‘.Q =r %] =1153679.08 kgf «CIi

Por lo tanto, en el sentido horario se tiene que la capacidad a momento de las

vigas es igual a:
Mng =My, gy + M, g0 = 1730924.05 kgf-cm
Por el contrario, para las columnas se tiene que las solicitaciones de carga axial
maximas son producidas por la combinacion 0.90 X (D + PP) — E,. De esta forma, se

tiene que la solicitacion maxima de carga axial obtenida del anélisis en la columna

superior en su parte inferior es:
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Component Display Location

jMd (Pand T) v () show Max (®) Scroll for Values 0 cm

Axial Force P

-22336,09 kgt

Pn,:=-22336.09 kgf COMPRESION

Del mismo modo, se tiene que en la parte superior de la columna inferior la

maxima solicitacion de carga axial resulta ser:

Component Display Location
Aodal (Pand T) v (O Show Max ® Scrol for Values 250 cm
Axial Force P

-32937,56 kof

Pny,:=-32937.56 kgf = COMPRESION

Con los valores obtenidos, se procede a determinar la capacidad a momento de
las columnas; sin embargo, este proceso resulta ser algo complicado en cuanto a la
determinacion de los valores exactos en el diagrama de interaccion; por lo que, se
decide utilizar los valores proporcionados por el programa de analisis estructural,
debido a que este en su interfaz realiza diversas curvas de interaccion y determina el
valor de capacidad a momento exacto. Por lo tanto, la capacidad a momento de las

columnas resulta ser igual a:

Mn,_:=1077226.79 kgf+-cm

My, := 1523482 .87 kgf-em

Asi mismo, la capacidad a momento nominal de las columnas es equivalente a:

M7 =M, + Mny, = 2600709.66 kgf - cm
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Finalmente, el coeficiente que representa la relacion entre la capacidad a
momento de las columnas con respecto a las vigas o CBCR (por sus siglas en inglés),

resulta ser igual a:

M Neplimnes
GEBG R = e S eGP

Mn vigas

Por lo tanto, se verifica el criterio de columna fuerte viga débil debido a que el

coeficiente CBCR resulta ser mayor a 1.2.

Diseiio a Cortante del Nudo Viga Columna. Este es otro de los parametros
principales dentro del disefio sismico, mismo que contempla el disefo a corte de los

nudos donde convergen vigas y columnas.

Es por esto que a continuacion, se presentard la verificacion del disefio a corte
del nudo intermedio de la primera planta alta, correspondiente a la estructura sometida a
cargas sismicas y gravitacionales descrita anteriormente. De esta forma, se tiene que en
el mismo convergen dos elementos tipo viga en el eje local 3 y dos columnas, una en la

parte superior y otra en la parte inferior, como se muestra en la siguiente ilustracion:

Ilustracion 4.4: Vista en planta del nudo intermedio de la primera planta alta.
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Ilustracion 4.5: Vista lateral del nudo intermedio de la primera planta alta.

Aplicando lo especificado en el apartado Filosofia del Disefio Sismo Resistente,
se procede a comprobar el disefio a corte del nudo 1-B, como se determind
anteriormente. De esta forma, se tiene que en este nodo convergen vigas y columnas,

mismos que tienen las siguientes dimensiones:

COL 35x35

VIG 35x35 VIG 35x35

COL 40x40
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Asi mismo, se toma en cuenta el acero de refuerzo requerido por medio del
calculo antes desarrollado. Por lo tanto, el refuerzo longitudinal considerado para las

vigas es igual a:

303 993 | 993 3,03
363 467 | 467 3,63

- . 2
Asl"l Superior ‘= 9.93 em AS"'?_Irlj'f?rim‘ =4.67 em

Por otro lado, las propiedades geométricas de los elementos que convergen en

este nudo son las siguientes:

Propiedades geométricas de la viga 1 Propiedades geométricas de la viga 2
R, =35 cm h,y:=35 em
b,:=35 ecm b,:=35ecm
T, i=4 cm T=4 cm
d,,=h,,—r,=31cm dpi=h,y—7r,,=31cm
L,=5m Ly=5m

Propiedades geométricas de la columna Propiedades geométricas de la columna

superior inferior
=35 cm R =40 cm
bewpi=35 €m by =40 cm
Tesup =4 €T Tenpi=4 €M
d(mp = hr.:mp = 31 em Qin = Py — Teiny =36 cm
Leyp=2.5m Lny=25m

Tabla 4.18: Propiedades geométricas de los elementos que convergen en el nudo central

de la primera planta alta.

Del mismo modo, los momentos probables desarrollados por la viga del vano

izquierdo son equivalentes a:
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Sentide Horario Sentido Antilhorario

Momento probable izquierdo Momento probable izquierdo

Mp;gsn = 1303426.6 kgf-cm MDP;,psan =661913.33 kgf-cm
Mamento probable derecho Momento probable derecho

Mp e == T11604.62 kgf-cm MPgerans = 1398908.14 kgf.-em

Consecuentemente, la fuerza cortante de disefio generada y usada para el disefio
a corte de la viga es igual a:

Mpizgam +MPaersh1 MPizgsan +MPaersan

, =4121.64 kgf
luz luz

Vug 1,,=max

Ademas, los valores de momento probable generados en la viga correspondiente

al vano derecho son:

Sentido Horario Sentido Antihorario
Momento probable izquierdo Momenro probable izquierdao
MPpy, o= 1303426.6 kgf-cm MP;, o = 661913.33 kgf -cm
Momento probable derecho Momento probable derecho
MDP oz i=711604.62 kgf-cm MPyreanz = 1398908.14 kgf-cm

Asi mismo, se tiene que la fuerza cortante desarrollada y utilizada en el disefio

de esta viga es igual a:

MDPigens + MPersha  MPizgsan2 +MPaersanz
)

=4121.64 kgf
luz luz

Vug p.,.=max

Aplicando la Ecuacion 27, se obtiene que la demanda de corte producida por

parte de las columnas es equivalente a:

h

(‘n’fpdtﬂ'stdil +ﬂ{pizq&uﬁ2) + (Vu'E_Izq + V,U'E_.Der) . {;ﬂp
Yot 7 —8820.32 kgf

UL
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Asi también, la demanda de corte ultima actuante sobre el nudo se establece por

medio de la Ecuacion 28, obteniéndose como resultado:

V-j =1.25 'fy i (ASV] Superior +ASV‘2__Inﬁf'r'ior) [HE vrr'r.;-i =67829.68 kgf

Adicionalmente, la capacidad nominal a corte proporcionada por el nudo es

igual a:

br.'a-up B b'l"l
% 1k el AR ke | ] o 17
2
by =11 ((Dyy + esup) s (B +2 )
b;=35 cm
hi=h.,,=35 cm
Lp g 2
Aji=b;-h;=1225 cm

Para zonas de guclaje:

Onudo=0.85  ACI318-1421.2.1

Vn, =:5.3-Vf’a-ki{-m:mogazs kgf
cmo

Finalmente, se tiene que la solicitacion actuante sobre el nudo representa un

85% de la capacidad nominal del mismo, tal como se detalla a continuacion:

v,
Ll .85
q}.-"\"udo i an
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Capitulo 5.

Resumen y Comparacion de Resultados

Una vez desarrollado el calculo por medio de la metodologia tradicional, y realizadas

las comprobaciones pertinentes, se procede a establecer tablas resumen, mismas que contienen

los resultados obtenidos por parte de los programas de analisis estructural para cada uno de los

modelos realizados. Ademas, estos son comparados con los obtenidos mediante la aplicacion

del método tradicional de disefio de elementos de hormigdn armado, tal como se muestra en las

siguientes tablas.

Modelo 1 sometido a cargas gravitacionales

Diseiio a flexion viga

Método tradicional ASeemoe=1.75 em’” A3~ O dm? ASutremas=1.75 em’
VS' ETABS AS'('\”E”“"SZO sz ASCGIL?PO:]“?S cm? ‘AS'E.\!rsnmS.:O sz
ETABS 1,76 0,00 1,76
0,00 1,76 0,00
z
Asreqfexfrs—mcs =1.64 cm2 Asreqicgmm =171 em
Método tradicional )
2
V CYPECAD Asminlsxtremosz 1.35 em Asminfcentmz 1.35 em
S.
2 2
ASmirth_‘ctrEmos: 1.63 em ASmichemm: 1.63 em
Area (cm')
20 i " i
0 06,
05— e
00—
05
10
15
20~
CYPECAD Posicion (m)
Extremos Centro
A 1.66 m? A 1.66  cm?
W, 1.34  om? A ! 1.34 cm=2
A 1.66  om? A 1.66  m?
Disefio a cortante viga
Método tradicional SR b Alap ST
cm cm T cm

Vs. ETABS
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ETABS 0,0000 0,0000 0,0000

1.57cm? = 0.21cm?

CYPECAD Ao 027 cm?
Aq.-.min . 0-21 sz
Diseiio a flexo compresion columna
M¢étodo tradicional vs. ETABS ETABS
1,76 0,00 1,76
0,00 1,76 0,00
p e 1 ‘H;.
As;=p+A,=6.25 em’
> X
M¢étodo tradicional vs. CYPECAD CYPECAD

7.96cm? = 6.25cm? /
p:: 1%

Armadura longitudinal
ASCDT_Cypecad:6’25 cm2 Esquina : 4@5/8"
Cuantia : 1.27 %

Diseiio a cortante en columnas

Método tradicional vs. ETABS ETABS
0,0000 0,0000 0,0000
= FE g[8
Av, =max(Av, .., Av, ) =0 i
cm =15 =15
> )
Método tradicional vs. CYPECAD CYPECAD
sz
AV, guenao’=max (AUqy; Alyy,) =0 ey Armadura transversal
Estribos . 1e@3/8"
Al ey em” Separacién : 25 cm
reguert o REnel

cm

Tabla 5.1: Resumen de resultados del modelo 1 sometido a cargas gravitacionales.
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Modelo 2 sometido a cargas gravitacionales

Diseiio a flexion viga

As —8.33 em’ A8 =239 em’ As ~8.33 em’

“*“extremos “extremas

Método tradicional |

vs. ETABS - i : o
A8 remes =18 €m 45,00, =8.72 em’ AS s = 1.8 m
8,33 2,40 833
ETABS 1,80 8,73 1,80
, . . ASimemea=8.38 em® AS'eena=2.35 em’ AS. o =8.38 om®
Método tradicional | i i
vs. CYPECAD 5 - -
AS'remss=1.88 cm ASeonio=8.69 em” AS'oremos=1.88 ecm®
Area (cm?)
1o
1n .
8
6
4
2
CYPECAD tz)
4
8
8
10
12

Disefio a cortante viga

Av,, =0.1497 ST Av,=0.1497 £
i em em

M¢étodo tradicional [

0,1497 0,0000 0,1497

ETABS ‘
1.57cm? > 0.11cm? /
CYPECAD Aume © 009 cm?
A : 0.11 cm?
Diseiio a flexo compresion columna
Método tradicional vs. ETABS ETABS

123



8,33 2,40 833 oyt

1,80 8,73 1,80

p:=0.032

19,78
|1‘J.l8 I

As;i=prA,=20 em’

—> X -t

Método tradicional vs. CYPECAD CYPECAD

Armaduralongitudinal

p=0.0318 Esquina : 401"
Cuantia : 3.24 %

As o oad = « A :19875 Cm2
Col_Cypecad = P*41g 20.27cm?2 > 6.25cm? /

Diseno a cortante en columnas

Método tradicional ETABS CYPECAD

0,1497 0,0000 0,1497

1.43cm? > 0.17cm? o/

em® (8|8 218
Ayrequerfdo:O'OQOS S 8_ s 8_ Avmin : 0.14 cm?2
cm (o). (=) oo
L 0.17  cm?

> X al

Tabla 5.2: Resumen de resultados del modelo 2 sometido a cargas gravitacionales.
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Modelo 3 sometido a carga sismica

Diseiio a flexion viga

ASpgieria=9.14 em’ AS oo = 3.08 em’” ASpre=9.14 enmt’
Método tradicional |
AS gierda= .32 em’ ASseenio=3.62 em’ AS berecng=4.32 em’
9 14 303 9.493 { 943 303 914
ETABS 432 3.63 4,67 i 467 363 4.32
12
10
8
6
4
o
CYPECAD 0
5
4
6
Diseiio a cortante viga
E — Ve
MétOdO tradiCiOHal E _ [} . ﬂ _ 0.060056767061000493787 » cm” - kgf
s fy-d s em- kgf
ETABS — VU600 90000 O0bJo
1.57 cm? > 0.15 cm? ‘/
A 0.12 cm2
CYPECAD —
A, 0.15 cm?
Diseiio a flexo compresion columna
Método tradicional ETABS CYPECAD
—1 4 Armadura longitudinal
Esquina : 401"
Cara X : 401"
p:=0.01 CaraY : 401"
a Cuantia : 3.80 %
. 2 ]
Aspi=prA,=16 em Rebar Area | Rebar % 60.80cm2 > 16.00cm? /
cm? %
ch 16 1
Disefo a cortante en columnas
Método tradicional ETABS
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Ve N e
A " [
A M [
s fy-dey & [ D

o |

0.03098585234549557423 «cm”

CYPECAD

2.85cmz > 2.46cm2 o/

Ashmin 2.46 cm?2
A, : 2.46 cm?2
A : 1.12 cm?2

Comprobacion columna fuerte viga débil

ETABS
Método tradicional P —— CYPECAD
Col/Beam
M Neotumnas Maior *I‘I'}f?lc -
CBCR = ——"" = 1.502 ———=1.902
M Migas W _'Hl'fnv
[ 1,503
Capacidad a corte del nudo
ETABS
Método Tradicional CYPECAD
Yk 7
R AR )1 4 SRR S R
P VT g < @ ruaat Vg g

Tabla 5.3: Resumen de resultados del modelo 3 sometido a carga sismica.

De la tabla anterior, se puede observar que existe variacion en los resultados

obtenidos por parte del programa CYPECAD; por lo que, esta diferencia se debe a que

el mismo considera la configuracion inicialmente establecida en cuanto al diametro

refuerzo considerado, consecuentemente, el peralte efectivo considerado varia con

respecto al determinado por el método tradicional; ademas, supone un bloque de
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compresion parabdlico, mismo que corresponde a las fuerzas de compresion

desarrolladas por el hormigén, tal como se observa en la siguiente ilustracion.

£¢y= 0.003 0.85¢;
e e .

-

n.a.

 —— N

} g,

[lustracion 5.1: Bloque de compresion considerado por CYPECAD.

Fuente: Software CYPECAD.

Siguiendo esta linea logica, se prosigue a la determinacion de los valores de
momento probable, mismos que se obtienen considerando la cantidad de refuerzo

efectivo empleado en el programa en base a la configuracion inicialmente planteada.

Dichos valores de refuerzo efectivo son:

As,, =9.27 em" ASperecia=10.52 em”

Izguicrda

AS piraa =47 e’ As'; =5.29 em’

erecha

Obteniéndose como resultado los siguientes valores de momento probable.

Comparacion de momentos probables

Momento probable negativo sentido anti horario

Método tradicional CYPECAD

M 1. d— g Bl 5 3 =
=1l .Cs (d=n)+Ce [d 5 JJ-IS.S?D tonf-m Mprl . 12.39 t-m

Momento probable positivo en sentido anti horario

Método tradicional CYPECAD

;"des_,poa::l.(C‘s-[dfr]+Cc-(d—%E]]:8259tonf-m M. : 747 tm
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Momento probable negativo sentido horario

s»-fpdmg:1-(CS-(d—r-)+cC-[d—ﬁ2'°]]=15.086tonf-m M. : 13.77 tm

Momento probable positivo en sentido horario

Mmms::I-EC‘S-(dfr]J»CC- (dfﬁz-c]]:T.LlOS tonf-m Mprl+ = 6.75 t-m

Tabla 5.4: Comparacion de momentos probables CYPECAD vs. Método tradicional.

En consecuencia, se realiza la comparacion de las fuerzas cortantes ultimas de disefio
resultantes de los valores de momento probable obtenidas entre los programas

CYPECAD y ETABS, tal como se muestra a continuacion:

ETAES

M i ahor - Momento probable 1zquierdo vano 1 sentido horario.

M pperichor - Momento probable derecho vano 1 sentido horario.

M i1 sunhor - Momento probable 1zquierdo vano 1 sentido antihorario.

M et santer - Momento probable derecho vano 1 sentido antihorario.

-"l"fp\izl shar T+ ‘H"fpdﬂ' 1 shor *;II"Ipi:.] surihor T -':Hjxiﬂrlxnﬂhm !

V= max ;
iz luz

=4376.92 kqf

Vg -=1.38 fonf

CYPECAD

Carga mayorada por unidad de longitud de viga: w,=2.41 ——-—j—‘
m

Ve,:=9.88 tonf
Vitgiumor = Ve, =V, = 3.98 tonf
Vitgioman = Vey =V, =411 tonf

Vﬂsmm«eﬁg = max (1"11.5;;_“,“] - Vu_‘:iﬁlrwz} =4.11 tﬂ‘ﬂ.f

[lustracion 5.2: Comparacion de fuerzas cortantes tltimas de disefio sismico entre

ETABS y CYPECAD.
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Por lo tanto, se observa que la variacion entre los cortantes probables es minima,
con lo que se puede concluir que ambos programas realizan el mismo procedimiento de

calculo manual detallado en este documento.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Debido al evidente desarrollo tecnologico y su gran aporte en la Ingenieria Civil,
en cuanto a programas de analisis y disefo estructural, es importante que los nuevos y
ya profesionales de esta area conozcan las caracteristicas y metodologias aplicadas tanto
en CYPECAD como en ETABS. Es asi que, se determin6 que cada una de estas
herramientas son viables, debido a que se manejan con la aplicacion del método
tradicional de disefio para edificaciones conformadas por porticos especiales de

hormigdén armado.

Ademas, se realizo el predimensionamiento de elementos estructurales de
hormigén armado; obteniéndose asi, que los mismos trabajan satisfactoriamente para
cargas gravitacionales; no obstante, dichas secciones estan sujetas a variacion al

momento de realizar el analisis sismico.

En base a los resultados obtenidos, se establece que los programas de analisis
estructural ETABS y CYPECAD, consideran el método tradicional de disefio; ademas,
de aplicar correctamente los reglamentos vigentes. Sin embargo, CYPECAD posee una
gran variedad de normativas en funcion de la region de estudio; por otro lado, ETABS
unicamente considera los requisitos establecidos por el Instituto Americano del
Concreto o ACI (por sus siglas en inglés), en cuanto al analisis y disefio de elementos

compuestos de hormigén armado.

Asimismo, se determina que el uso de las nuevas tecnologias resulta ser un poco
ambigua, esto debido a que muchas de estas no permiten acceder con facilidad a las
caracteristicas y parametros considerados al momento de realizar un anélisis. De este

modo, se tiene que CYPECAD es menos accesible en cuanto a las particularidades del
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modelo estructural a analizar, por otro lado, ETABS permite que el usuario conozca

diferentes parametros considerados en el modelo estructural.

Una vez realizado el andlisis y disefio por el método tradicional; y, comparados
los resultados obtenidos por parte de los programas, se estable que; los mismos
desarrollan analisis y disefios estructurales satisfactorios; sin embargo, cabe recalcar que
cada uno aplica diferentes criterios de calculo. No obstante, CYPECAD permite
desarrollar memorias de célculo y planos estructurales de una forma rapida y sencilla,

permitiendo de esta manera que el usuario ahorre tiempo de planificacion y ejecucion.

Adicionalmente, se verifica que el programa de andlisis estructural CYPECAD
considera para el disefio un bloque compresion parabdlico; no obstante, ETABS
desarrolla el calculo considerando que el mismo es rectangular, tal como se establece en
la Filosofia de Disefio Tradicional Para Elementos Sometidos a Flexion; por lo tanto, se
coteja que cada uno maneja criterios de calculo diferentes al momento de realizar el

analisis respectivo.

Por otro lado, CYPECAD considera criterios constructivos para el disefio, esto
debido a que en la ultima planta de la edificacion establece un 30% de empotramiento

en los nudos; no obstante, ETABS obvia esta consideracion para el analisis y disefio.

Finalmente, se concluye que los programas ETABS y CYPECAD son confiables
al momento de realizar disefos estructurales, siempre y cuando se establezcan e

ingresen de forma correcta los parametros necesarios en el disefio estructural.
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Recomendaciones

Se recomienda que, previo a la utilizacion de estas herramientas de analisis y
disefio estructural, el usuario posea conocimiento tanto teérico como practico acerca del
manejo de estas herramientas; ademas, de manejar correctamente conceptos teoricos del

analisis estructural.
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