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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacibn se realiza la comparacién del
comportamiento de cinco edificios los cuales tienen diferentes parametros de
disefio y tipologias estructurales. Se realiza un modelo en base a un sismo
de disefio con un periodo de retorno (Tr) de 475 afios y cuatro modelos en
base a un nuevo método basado en un sismo con un periodo de retorno de
43 afos. Todos los modelos cumplen los lineamientos de la Normativa ACI-
318-19 siguiendo los detalles de porticos especiales resistentes a momentos
(SMF) y porticos intermedios resistentes a momentos (IMF). Un modelo
cumple con el lineamiento propuesto por la NEC-15 con una deriva admisible
del 2% y los otros modelos se limitan a una deriva del 0.5%. Con los
resultados de los disefios, se calculan las areas, cantidades de materiales
(hormigén y acero) y se comparan. Se deja abierto el tema para, en una
segunda entrega, se revise el desempefio esperado para cada uno de los

modelos propuestos.

Palabras clave: Sismo de disefio, sismo de servicio, derivas, porticos SMF,

porticos IMF, factor de sobrerresistencia.
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ABSTRACT

In this degree work, a comparison of the behavior of five buildings with
different design parameters and structural typologies is carried out. One
model is based on a design earthquake with a return period (Tr) of 475 years
and four models are based on a new method based on an earthquake with a
return period of 43 years. All models comply with the guidelines of ACI-318-
19 following the details of special moment resisting frames (SMF) and
intermediate moment resisting frames (IMF). One model complies with the
NEC-15 guidelines with a 2% allowable drift and the other models are limited
to 0.5% drift. With the results of the designs, areas, quantities of materials
(concrete and steel) are calculated and compared. The topic is left open for a
second installment to review the expected performance for each of the
proposed models.

Key words: Design earthquake, serviceability earthquake, drifts, SMF portal

frames, IMF portal frames, over-resistance factor.
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

En la actualidad el Ecuador tiene un gran dilema con respecto al
comportamiento de la estructuras durante un sismo, ya que las edificaciones
en muchos casos no fueron construidas correctamente ni cumplen los
lineamientos que proponen las normativas de disefio, por otra parte en la
region costa se suma la mala calidad del suelo que afecta a la vulnerabilidad
sismica, A esto se le agrega que aun asi cumpliendo lo que estipula la
normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-15) las edificaciones en
muchos casos no siempre garantiza un nivel adecuado de seguridad
(Gonzalez, 2021).

Segun la NEC-15 al disefiar una estructura se debe considerar un sismo de
disefio con un periodo de retorno de 475 afos y reducir las fuerzas obtenidas
por un factor de reduccion (R), aun asi, cumpliendo de manera correcta lo
que diga la norma no es una condicién suficiente para cumplir los niveles de

desempefio que propone la misma (Barros & Santa-Maria, 2019).

En el presente trabajo se procede a evaluar la propuesta del método
alternativo para el disefio sismorresistente de estructuras, propuesto por
Barros & Santa-Maria (2019). Se han realizado cuatro disefios para un sismo
de servicio con un periodo de retorno de 43 afios con diferentes parametros
y que cumplan lo que solicita la ACI-318 y se lo comparara con los

requerimientos tipicos de la normativa.



1.2 Antecedentes

La Norma Ecuatoriana de la Construccién vigente, “NEC-15", establece
diferentes niveles de desempefio permitido en estructuras sismo-resistentes,
en que se definen requisitos de prevencion de dafos estructurales y
prevencion de colapso, ante la posible ocurrencia de sismos frecuentes, raros

y muy raros.

Para realizar el andlisis de una estructura, la mencionada norma define un
factor “R” de reduccion de fuerza lateral, el mismo que depende del sistema
estructural usado. Luego se analiza la estructura mediante un modelo
matematico lineal elastico. Las deformaciones laterales inelasticas se
estiman amplificando las deformaciones obtenidas del modelo por un factor
“Cd”.

Existe gran incertidumbre tanto por el uso de modelos lineales para predecir
comportamientos de estructuras que entraran en un rango no lineal, asi como
también, al disefiar para un sismo de recurrencia de 475 afios, en donde no
se tiene la certeza de que se van a cumplir los criterios de desempefio

establecidos para los sismos frecuentes.

Se ha propuesto un método alternativo para el disefio sismo-resistente de
estructuras, en que la demanda se estima a partir de un espectro de
aceleraciones correspondiente a un periodo de retorno en que se debiera
esperar un nivel de desempefio de operacion inmediata (Barros, 2019). Este
procedimiento asegura la funcionalidad continua durante un evento de baja
intensidad, y permite mantener la probabilidad de colapso de la estructura
frente a un sismo muy raro, en valores muy bajos. Sin embargo, las exigencias
del método dan como resultado estructuras con costos elevados (Gonzalez,
2021; Calva, 2018). En el presente trabajo de investigacion, se propone
evaluar como afectan los limites de disefio (por ejemplo, deriva maxima
admisible, inercias agrietadas, detalles especiales/intermedios) en los costos
de la estructura. En una segunda parte (trabajo futuro), se evaluaran las
estructuras por medio de analisis no-lineales para establecer el desempefio

gue logren.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de los distintos limites de disefio en los resultados del

disefio estructural, en términos de cantidades de obra.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Evaluar la influencia de analizar considerando la inercia gruesa o
agrietada para el sismo correspondiente a un periodo de retorno de

43 aios (sismo de servicio).

- Evaluar la influencia del factor de sobre-resistencia en el disefo

estructural usando el criterio de sismo de servicio.

- Evaluar la influencia del nivel de detalle (especial o intermedio) en el

disefo estructural.



CAPITULO II
2 Marco Tebrico

2.1 Requerimientos de NEC-15

La NEC-15 nos indica que las estructuras con capacidad estdndar deben
soportar desplazamientos adyacentes inducidos por el sismo de disefio,
dando resultados de respuesta inelastica, ductilidad y resistencia. Mitigando
la pérdida de vidas y materiales se trabaja siguiendo una misma guia

comprobando el nivel de seguridad de la estructura.

Los objetivos de la NEC-15 van variar con respecto a la magnitud del sismo,
en estructuras de servicio estandar las entidades de desempefio segun esta

son: (Construccion, 2015)

» Se previenen dafios en elementos estructurales y no estructurales, ante
los sismos frecuentes de baja aceleracion.

= Contrarrestar dafios estructurales y no estructurales ante terremotos
moderados.

= Impedir el colapso ante posibles terremotos severos que puedan ocurrir

en pocas ocasiones, intentando salvaguardar las vidas.

Tabla 1

Resumen de los distintos niveles de desempefio esperados por la NEC-15.

"Nivel de desempefio Elementos Elementos no | Tasa anual de
estructural aestructurales astructurales excedencia
(prevencion)

Senvicio Mingun dafio Mingun dafio 0.023
Dafio Mingun dafio Dafios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0.00211

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2015).

Estos objetivos se los logran al disefiar las estructuras con parametros como

los siguientes:

» Capacidad de resistir fuerzas

» Lograr derivas inelasticas menores a las maximas permisibles




= Disipacion de energia de deformacion inelastica, usando técnicas de

disefio por capacidad

2.2 Requisitos de la Normativa ACI 318-19

Se encuentran diferentes requerimientos dentro de la Normativa ACI 318-19,
estos dependeran del sistema estructural sismo-resistente a utilizar ya sean
marcos resistentes a momento especiales, ordinarios o intermedios, términos

establecidos de acuerdo al nivel de capacidad de deformacion.

En el presente trabajo de titulacion se analizaron cuatro modelos de pérticos.
Tres de ellos son porticos especiales resistentes a momento (SMF) y uno,
pértico intermedio resistente a momento (IMF).

2.2.1 Pdrticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Los pérticos intermedios resistentes a momento son lo que poseen capacidad
de deformacién o disipacién de energia moderada. Bajo este requerimiento
la estructura se disefia con un factor de respuesta menor a los pérticos
especiales el cual permite que las deformaciones inelasticas se presenten

principalmente en las vigas.

2.2.2 Porticos especiales resistentes a momentos (SMF)

Los porticos especiales resistentes a momento son lo que poseen la mayor
capacidad de deformacién o disipacién de energia. Bajo este requerimiento
la estructura se disefia con un factor de respuesta elevado el cual permite

gue sea ductil y estable.

2.2.3 Requerimientos minimos para vigas (Normativa ACl 318 — 19)

LIMITES DIMENSIONALES

Disefiadas para resistir flexion y cortante, son aquellas que resisten cargas
laterales que surgen como efecto de los movimientos sismicos. Estas deben
cumplir los siguientes requisitos presentados en la seccion 18.6.2 del ACI 318
—19:



La luz libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.

El ancho minimo debe ser menor al valor entre el 30% la altura del
elemento y 250mm

El ancho de la viga puede ser mayor al de la columna siempre y
cuando a los extremos no exceda el ancho de columna o el 75% del

largo de columna. Arguero Macias, J. (2016)

llustracion 1

Ancho maximo efectivo de una viga ancha y el refuerzo transversal

requerido.

No mayor que el menor
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Fuente. Normativa ACI 318 — 19.

REFUERZO LONGITUDINAL

Las vigas deben contar con al menos un refuerzo longitudinal tanto superior

como inferior. En la secciéon 18.6.3.2 de la Normativa ACI 318 — 19 se

establece lo siguiente:

Para porticos especiales la cuantia maxima de refuerzo es 0.025. La
resistencia a momento positivo en la cara del nudo debe ser minimo la
mitad de la resistencia a momento negativo en la misma cara. La
resistencia a momento negativo o positivo en cualquier seccién a lo
largo de la viga debe ser minimo un cuarto de la resistencia maxima a
momento de la cara del nudo.

Para poérticos intermedios no existe limite superior de cuantia La

resistencia a momento positivo en la cara del nudo debe ser minimo
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un tercio del momento negativo. La resistencia en cualquier seccion de
la viga debe ser minimo un quinto de la resistencia maxima a

momento.

llustracion 2

Refuerzo Longitudinal. Porticos Especiales (Vigas y Columnas Parecidas).

o "
a > 20

.
5 mensr valor de
o
| )
100 mm 1/4 d

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).

REFUERZO TRANSVERSAL

El refuerzo transversal tiene como funcién principal confinar el hormigon y
proveer soporte al refuerzo longitudinal en secciones donde se espera
fluencia. Segun la seccion 18.6.4.1 de la Normativa ACI 318-19 los estribos
cerrados de confinamiento deben ser colocados en las siguientes regiones

de viga:

e En porticos especiales en la zona de posible fluencia por flexién desde
la cara del nudo hasta una distancia de dos veces el peralte de la viga
y el espaciamiento minimo sera entre la cuarta parte del peralte, seis
veces el menor didmetro del refuerzo longitudinal y 150mm. Fuera de
la zona de posible fluencia, el espaciamiento sera menor que la mitad

del peralte.



llustracion 3
Refuerzo Transversal. Porticos Especiales (Vigas y Columnas Parecidas).
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e I [

Se disefin tambign parg cortanfe cuondo
Ve > Ve/2 v Pu < Ag*fes/20
Ve= VDL +s

it

P

L1

Mar¥ - -J i:l Mo

Cortante &2 iy wga

ALLTTT

L] 2

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).

e En porticos intermedios de igual manera, pero con la excepcion del
espaciamiento en las zonas de posible fluencia. La normativa
establece que sera el minimo entre la cuarta parte del peralte, ocho
veces el didametro menor del refuerzo longitudinal, veinticuatro veces

el diametro del estribo y 300mm.

llustracién 4
Pérticos Intermedios (Vigas Descolgadas)

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).



llustracion 5
Estribos cerrados de confinamiento superpuesto e ilustracion del limite del

méaximo espaciamiento horizontal de refuerzo longitudinal restringidas
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Fuente: Normativa ACI 318-19.

RESISTENCIA A CORTANTE

La resistencia a cortante se determina mediante la fuerza entre las caras del
nudo de la viga suponiendo que en la misma actian momentos opuestos

correspondientes a la resistencia a flexion probable.

e En pérticos especiales, la fuerza de disefio es calculada considerando

cargas estaticas.

e En porticos intermedios, la fuerza de disefio es la mayor entre el corte

por cargas estaticas mas el producido por los momentos resistentes

10



nominales o el maximo cortante considerando el doble de aportacion

del cortante sismico en combinaciones.

llustracion 6

Cortante de disefio para vigas y columnas.
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Fuente: Normativa ACI 318-19.

2.2.4 Requerimientos minimos para columnas (Normativa ACI 318 —19)

LIMITES DIMENSIONALES

Las columnas deben cumplir con dos requerimientos esenciales:

e La dimensidn de la seccidn transversal serd minimo 300mm.

e La relacion entre las dimensiones de la seccidn transversal y

perpendicular sera al menos 0.4.

11



llustracion 7

Requerimientos minimos de Columnas

Leorto ~ (] A() he

bo > 3080 mm

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).

RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia a flexion de columnas responde a la ecuacion:

XMy = (6/5) X My, (18.7.3.2)

Dénde:

> M, : Corresponde a la sumatoria de momentos nominales de flexiéon de

las columnas que llegan al nudo.

> M, : Corresponde a la sumatoria de momentos nominales de flexién de las

vigas que llegan al nudo.

Para porticos especiales la sumatoria de resistencias nominales a flexion de
las columnas sea mayor que el de vigas 1.20 veces. De no cumplirse en

alguna columna, la rigidez lateral no se debe incluir en el modelo matematico.

12



llustracion 8

Detalle de Resistencia a Flexion

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).

REFUERZO LONGITUDINAL

Para porticos especiales se limita el area maxima de acero al 6% del

area gruesa de la seccion. De igual forma para porticos intermedios.
0.014, < A4, < 0.064, (18.7.4.1)

llustracion 9

Refuerzo Longitudinal (Vigas y Columnas Parecidas)

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).
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REFUERZO TRANSVERSAL

Para porticos especiales, los estribos deben colocarse en la zona de mayor
confinamiento es decir, a una distancia medida desde el nudo igual al mayor
entre: la maxima dimension del elemento, un sexto de la longitud libre y
450mm. Los estribos deben tener una separacién igual al menor entre: un
cuarto de la menor dimension, seis veces el diametro de la menor varilla
longitudinal y So obtenida de la siguinete ecuacion.

(350 — hy)
100mm < S, =100 + — 3 < 150mm

Donde:
h, : Maxima separacion entre patas de estribos

El area de estrio Ay, debe ser mayor a lo requerido en las siguientes

ecuaciones:
sbh.fc[(Ay
A = 0.30 [(—) — 1]
shl fyt AC
sb.f'c
Agpz = 0.09 f
fyt
Donde:

S : Separacion entre estribos
b. : Seccion de la zona confinada por el estribo

Ay Area gruesa de la seccion

Agp, : Area confinada por el estribo
f’c : Resistencia a la comresion

fyt : Resistencia a la fluencia de los estribos

Para porticos intermedios al igual que los especiales la zona de mayor
confianmiento se define de la misma manera. La separacion de estribos es
igual al menor entre: ocho veces el diametro de la menor varilla longitudinal,
veinticuatro veces el didmetro del estribo, la mitad de la menor dimension de
la seccién y 300mm. Fuera de la zona de confinamiento se mantienen las

exigencias de elementos no sismo resistentes. Arguero Macias, J. (2016).
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llustracion 10
Porticos Especiales e Intermedios (Vigas y Columnas Parecidas - Vigas

Descolgadas)

Pérticos Especivles (Vigas y Col. Parecidas) Pérticos Intermedios (Vigas Descolgadas)
Solo en la zona central

Se disefo también paro corfante cuando
Vs > Va/? y Pu < AQe/0

Ve= VD+\L+Vs

{ | i \
\-i: iy \D! - I‘\\Q\ i lm =
Ny =I"In 2/34 \g (3
ST LTS s A S TS
g [ & &7\ 8 1
) & je g g | § [r L3
S8 ’,' g g 8 T 5
3
3

Fuente: Arguero Macias, J. (2016).

2.2.5 Requerimientos para conexiones o nudos (Normativa ACI 318 —
19)

Se aplica a todas las conexiones incluyendo nudos entre vigas y columnas

de pérticos especiales resistentes a momento que forman parte del sistema

de resistencias ante fuerzas sismicas.

Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nudo se

determinan suponiendo una resistencia en el refuerzo de traccion por flexion

es 1.25 f,.
RESISTENCIA A CORTANTE

La resistencia se determina segun tabla 18.8.4.3 de la Normativa ACI 318-
19.

15



Tabla 2

Resistencia nominal del nudo a cortante Vn

Confinado por
?’iga en Ia vigas
Columna direccion de transversales Wi N
Ve de acuerdo con
15.2.8
Continua o Confinada LIA S0 A;
) cumple con =
Continua o 15.2.7 No confinada | '3)‘\/Z“’j
cumple con —— — =
15.2.6 Confinada 131 1 A;
Otras
No confinada l.OX\/jjA,-
C‘Ollli;lllil 0 Confinada 1.3)»\[/;&‘1,-
cumple con -
15:2.7 No conlinada LOXY S 4,
Otras =
Confinada LOL £ 4,
Otras
No confinada 070\ [ A;

1 % debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para concreto de peso normal. A;

debe calcularse de acuerdo con 15.4.2.4.

Fuente: Normativa ACI 318-19.

Se considera un nudo confinado si la base de la viga es minimo tres cuartos
de la base de la columna. El area efectiva del nudo se calcula como el
producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo.

2.3 Cargas en la estructura

2.3.1 Cargas muertas

Se define como cargas muertas con la simbologia “D” a las que intervienen
durante todo el periodo de existencia de la estructura, es decir, pisos, techos,
columnas, y todos los elementos arquitectonicos y de acabados.

Entre las principales cargas muertas a considerar esta el peso propio de la

estructura, dependiendo de los miembros de la estructura.

El resultado de las cargas muertas es 0.6 T/m2
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2.3.2 Cargas vivas

Son causadas cuando la estructura es habitada, siendo aquellas que pueden
cambiar de lugar y magnitud, denominadas con la letra L. En este modelo se
usa la carga viva obtenida de la NEC-SE-CG, 2015 (Jaramillo Jiménez,
2004).

llustracion 11

Cargas a usar en la estructura

Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamilianes) 2.00

Hotedes y residencias multifamiliares
Habstacanes

Salones de wso plblion v sus comedones

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2015).

2.3.3 Cargas Sismicas

Son los movimientos que se producen en las estructuras con respecto a la
actividad sismica del suelo, la tierra le transmite aceleraciones produciendo
reacciones de inercia de las mismas. La reaccion de la estructura a los sismos
dependera de varios factores como si el edificio tiene mas o menos pisos, la
distribuciéon de masa que posee, el tipo de suelo donde se asienta. (Burgos,
2007)

2.3.4 Espectro de respuesta

Se usa la NEC-15 para ambos espectros de respuesta, el primer modelo
radica en implantar un espectro de respuesta para un sismo de T= 475 afios
el cual se reduce por un factor de modificacién “R”; para el segundo modelo
se implanta un espectro de respuesta para un sismo T= 43 afios. Se
considera el disefio de la estructura para un suelo tipo “D” en la ciudad de
Guayaquil considerando en el método convencional que es una estructura
dactil R=8.

17



llustracion 12
Espectro sismico elastico de aceleracion para representacion del sismo de

disefio

Sa(g)~
Sa= MzFa
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fundamental / g
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~_
I
To= 01 Fs:: Tc= o086 Fs :_;“ - T{seg}

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2015).
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CAPITULO 1lI

3 Metodologia

Se disefiaron cinco modelos de trabajo siguiendo las recomendaciones de la
NEC-15y ACI 318-19. Se trabajara el primer modelo con el sismo de disefio

y los cuatro restantes con el sismo de servicio.

3.1 Descripcion y configuraciéon de la estructura

La estructura a considerar posee 4 pisos para uso residencial, la cual se
asentara sobre suelo tipo D. Cuenta con 3 vanos en el eje X de 6 metros cada
uno y 3 vanos en el eje Y de 5m, 6m y 5m respectivamente, teniendo una
altura total de 14 metros, siendo la planta baja de 4.25 m y los pisos

superiores con una altura de 3.25 metros.

Las paredes de la estructura fueron consideradas como cargas sobre las
vigas; sin embargo, para el andlisis, se asume que no aportan rigidez. Se
tienen losas nervadas en una direccion tal como se muestra en el siguiente

gréfico.

llustraciéon 13

Elevacion del portico en el sentido "Y"

A B © D
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@
4. 75
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i &, Qi Qo 5,00 i

Fuente: Autor
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llustracion 14

Elevacion del pértico en el sentido "X"

A B © D
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25
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= 2

i 2,00 6,00 8,00 i

Fuente: Autor

llustracion 15
Vista en planta de la estructura
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E
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Nota. Seccion de losa en direccion del eje Y. Fuente: Autor
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3.2 Materiales

En el andlisis de toda la estructura se considerara las siguientes propiedades:

= Hormigon f'c= 280 kg/

cm?
Ec = 252671 kg/cm? yc = 2400 kg/m?3
= Acero fy= 4200 kg /sz
Es = 2100000 kg/cm? ys = 7850 kg /m?3

3.3 Sistema Estructural
Se definen 5 modelos de disefio:

1. D1-R8-la: Poértico especial sismo resistente a momento de hormigon
armado con vigas descolgadas (SMF), la fuerza sismica aplicada a
este modelo es la del sismo de disefio utilizando un factor de reduccion
‘R” de 8, tomando en cuenta las recomendaciones la normativa
ecuatoriana de la construccién (NEC-15), utilizando un limite de deriva
0.02, se consideran inercias agrietadas.

2. D2-R1-la: Pértico especial sismo resistente a momento de hormigén
armado con vigas descolgadas (SMF), la fuerza sismica aplicada a
este modelo es la del sismo de servicio con un factor de reduccién “R”
de 1, utilizando el limite de deriva de 0.005, se considera su inercia
agrietada.

3. D3-R1-Ig: Portico especial sismo resistente a momento de hormigén
armado con vigas descolgadas (SMF), la fuerza sismica aplicada a
este modelo es la del sismo de servicio con un factor de reduccion “R”
de 1, utilizando el limite de deriva de 0.005, posee su inercia gruesa.

4. D4-R1-la: Portico intermedio sismo resistente a momento de hormigon
armado con vigas descolgadas (IMF), la fuerza sismica aplicada a este
modelo es la del sismo de servicio con un factor de reduccion “R” de

1, utilizando el limite de deriva de 0.005, posee su inercia agrietada.
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5. D5-R2-la: Pdértico especial sismo resistente a momento de hormigon
armado con vigas descolgadas (SMF), la fuerza sismica aplicada a
este modelo es la del sismo de servicio con un factor de reduccion “R”

de 2, utilizando el limite de deriva de 0.005, posee su inercia agrietada.

3.4 Cargas

3.4.1 Cargas Vivas

Son todas las cargas designadas por la normativa NEC-SE-CG. (2015), como
cargas gravitacionales las mismas que se seleccionan segun la ocupacion,
para los modelos utilizamos la de “Residencias” con ocupacion de

“Viviendas”. En el cuadro se observa las cargas a considerar:

llustracion 16
Cargas Vivas Uniformemente Distribuidas y Concentradas

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones
Salones de uso plblico ¥ sus comedores

2.00
4.80

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2015).

3.4.2 Cargas Muertas

Son cargas que contribuyen con su peso a la estructura sin importar donde
sea su posicion, estas cargas fueron calculadas y se detallan en la siguiente

tabla:
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llustracion 17

Seccion transversal de losa en una direccion

- 400 —J 100 -~
Fuente: Calva, D. (2018)

Tabla 3

Cargas muertas consideradas en el modelo

Carga muerta
Peso propio 0,33 | t/m2
Eléctricas, sanitarias, ductos y varios 0,04 | t/m2
Tumbado 0,04 | t/m2
Mamposteria 0,18 | t/m2
Total 0,6 | t/m2

Fuente: Autor.

Nota: El peso propio del pértico es determinado por el programa de analisis

y se considerard la cubierta como una losa idéntica a la de los demas pisos.

3.4.3 Cargas Sismicas

Para el analisis de la estructura se valoran cargas sismicas a traves de un
espectro de respuesta el cual representa el peligro sismico y la respuesta a
un sismo. Ese espectro esta representado por varios factores que van
asociados al tipo de suelo, en este caso se considera que la estructura esta

localizada en la ciudad de Guayaquil que posee un suelo tipo D.
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llustracion 18

Clasificacion de los perfiles de suelo

T da
o Descripcion Definicién
parfil
Perfiles de sueles rigidos que cumplan con el criteria de velocidad | )
3 s>y &1
&¢ la onda de cortanie, © fomis> Vs 2100 mi
D
J =
Perfles de suelos rigides que cemplan cualquiera de las dos 50> Nz 150
condicioncs 100 kPa > S, 50 kPa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion. (2015).

Como se mencion6 anteriormente en varios modelos se considera el sismo

de servicio en funcién de un sismo de periodo de retorno de Tr=43 afios.

Con el periodo de retorno calculamos la tasa anual de excedencia (TAE):

TAE = t_1 =0.023
T Tr 43

Con el valor obtenido del TAE nos dirigimos a la curva de peligro sismico de
la ciudad de Guayaquil y se intersecta con la curva del PGA para un sismo

de servicio, siguiendo la linea roja y negra como muestra la ilustracién 19.

llustraciéon 19

Curva de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil

0.001

TASAANUAL DE EXCEDENCIA

107

1750 T 02 : 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION ()

Fuente: Calva, D. (2018).
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Para el periodo de retorno Tr = 43 afios se obtiene:
Sa43am0s =015 g
Sa r-91 seg — 0.28 g

A partir de los valores encontrados se encuentra la relacién entre Sa (T = 0.1

“ ”

s) y el PGA para el periodo de retorno de 43 anos, obtenemos el factor “n”.

_Sa(0.1s) 0.28
~ SaPGA  0.15

n =186

A continuacion, se realiza la curva con la cual se obtiene los factores Fd, Fs
y Fa para Satr=43arios=0.15¢

Ya conocido el tipo de suelo y con la curva realizada se obtienen los factores

de sitio para los modelos propuestos.

Los factores indicados con rojo son valores para el sismo de servicio y el
sefalado con negro son para el sismo de disefo:

llustracion 20

Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Fuente: Calva, D. (2018).

llustracion 21

Tipo de Suelo y factores de sitio Fd

Fuente: Calila, D. (-2018).
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lustracion 22

Tipo de suelo y factores de sitio Fs

Zona sismica y factor Z
Tipo do perfil del
. ] n 1] ") v Wi
0.15 025 0.30 0.35 0.40 205
————
D 1.02 106 1.1 1.19 1.28 1.40

Fuente: Calva, D. (2018).

Con todos los factores mencionados las ilustraciones 20, 21 y 22 se recurre
a construir los espectros de disefio y servicio para posteriormente reducirlos

con el factor “R”, el cual se utiliza para el analisis sismico.

llustracién 23
Espectros de respuesta para modelos estructurales

1,00
0,90
qm I| 5
o7 H
08 —— Tr=475afios
“E 0,50 . Tr=475afiosRE
| L ---- Tr=43afos-R1
040 1 v
1N -
/ '\ Tr=43anos-R2
030 '\\ ~—
. ——— Tr=43afics
020 —
*—u.._______-___
0,10 ————
0,00 —
0000 0500 1000 1500 2000 2500 3,000 3,500 4000 4500
T (seg)

Fuente: Autor.

En la ilustracion 23 se visualizan los espectros correspondientes para el
sismo de disefio y sismo de servicio. Se muestra que los espectros de servicio

tienen una aceleracién mayor al espectro reducido de disefio.
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3.5 Combinaciones de Carga

Para el disefio y revision de elementos estructurales:

1.4D

1.2D + 1.6L

12D+L+E

09D+ E

1.2D + L (Cortante en vigas)

N o 0o~ WD PRE

0.9D + QE (Cortante en columnas)

3.6 Modelo Matemaético

Los edificios diseflados fueron realizados en un software de analisis

estructural. Los modelos poseen diferentes parametros de disefio como

1.2D + L £ QE (Cortante en columnas)

también comparten varias caracteristicas como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4

Parametros de los modelos estructurales

TIPO R DERIVAS | INERCIA | DESEMPERO

D1-R8-la SMF 8 0.020 |Agrietada| SiSmo de
Disefno

. Sismo de

D2-RQ1-la SMF 1 0.005 |Agrietada Servicio
D3-RQ1-Ig SMF 1 0.005 | Gruesa | Sismode
Servicio

. Sismo de

D4-RQ1-la IMF 1 0.005 |Agrietada Servicio
D5-RQ2-la SMF 2 0.005 |Agrietada| SiSmode
Servicio

Fuente: Autor.

Las caracteristicas que comparten el sistema estructural son:

- Combinaciones de carga
- Cargas de gravedad

- Sistema de piso

- Diafragmas Rigidos

- Definicién de fuentes de masa.

27




3.7 Resultados de los analisis de superposicion modal

Luego de haber realizado un proceso de pre-dimensionamiento de los
elementos que conforman las estructuras se obtuvieron las dimensiones de
cada uno los cuales cumplen los requerimientos de la normativa NEC-15 y
ACI 318-19.

3.7.1 Dimensiones de los elementos

Tabla b

Dimensiones de elementos a usar en modelo 1, portico SMF

D1-R8-la
Dimensiones Base (cm) Altura (cm)
Viga cargadora Eje "X" 35 45
Viga amarre "Y" 30 40
Columnas 40 40

Fuente: Autor.

Tabla 6

Dimensiones de elementos a usar en modelo 2, pértico SMF

D2-RQ1-la
Dimensiones Base (cm) Altura (cm)
Viga cargadora Eje "X" 45 70
Viga amarre "Y" 40 55
Columnas 70 70

Fuente: Autor.

Tabla 7

Dimensiones de elementos a usar en modelo 3, pértico SMF

D3-RQ1-Ig
Dimensiones Base (cm) Altura (cm)
Viga cargadora Eje "X" 40 60
Viga amarre "Y" 30 46
Columnas 60 60

Fuente: Autor.
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Tabla 8

Dimensiones de elementos a usar en modelo 4, pértico IMF

D4-RQ1-la
Dimensiones Base (cm) Altura (cm)
Viga cargadora Eje "X" 40 65
Viga amarre "Y" 40 50
Columnas 65 65

Fuente: Autor.

Tabla 9
Dimensiones de elementos a usar en modelo 5, portico SMF
D5-RQ2-la
Dimensiones Base (cm) Altura (cm)
Viga cargadora Eje "X" 35 50
Viga amarre "Y" 35 40
Columnas 50 50
Fuente: Autor.
3.7.2 Periodos de las estructuras
Tabla 10
Resumen de periodos de los cinco modelos propuestos
PERIODO DE LA ESTRUCTURA
D1-R8- | D2-RQ1- | D3-RQ1- | D4-RQ1- | D5-RQ2-
Modelos la la Ig la la
T(seq) 0.99 0.51 0.54 0.57 0.77

Fuente: Autor.
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3.7.3 Modo de vibracién y participacion de masas

Tabla 11

Resumen de periodos modelo 1 para que los modos lleguen al 90% de

participacion de masa.

EDIFICIO D1-R8-la

Modo de Periodo | Participacién | Participacion | Participacién

Vibracion (seg) demasasX | demasasY | de masasZ
1 0.99 90% 0% 0%
2 0.938 90% 90% 0%
3 0.795 90% 90% 90%
4 0.301 98% 90% 90%
5 0.287 98% 98% 90%
6 0.243 98% 98% 98%

Fuente: Autor.
Tabla 12

Resumen de periodos modelo 2 para que los modos lleguen al 90%

participacion de masa

de

EDIFICIO D2-RQ1-la

Modo de Periodo | Participacion | Participacion | Participacion

Vibracion (seg) demasasX | demasasY | de masasZ
1 0.513 0% 85% 0%
2 0.45 87% 85% 0%
3 0.404 87% 85% 87%
4 0.146 87% 97% 87%
5 0.132 97% 97% 87%
6 0.118 97% 97% 97%

Fuente: Autor.
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Tabla 13

Resumen de periodos modelo 2 para que los modos lleguen al 90%

participacion de masa

de

EDIFICIO D3-RQ1-Ig

Modo de Periodo | Participacién | Participacion | Participacién

Vibracion (seg) demasasX | demasasY | de masasZ
1 0.542 0% 86% 0%
2 0.446 89% 86% 0%
3 0.411 89% 86% 88%
4 0.157 89% 97% 88%
5 0.135 98% 97% 88%
6 0.123 98% 97% 97%

Fuente: Autor.
Tabla 14

Resumen de periodos modelo 4 para que los modos lleguen al 90%

participacion de masa

de

EDIFICIO D4-RQ1-la

Modo de Periodo |Participacion | Participacion | Participacion

Vibracion (seg) demasasX | demasasY | de masasZ
1 0,566 0,00% 85,71% 0,00%
2 0,513 86,96% 85,71% 0,00%
3 0,452 86,96% 85,71% 86,50%
4 0,162 86,96% 96,60% 86,50%
5 0,15 96,99% 96,60% 86,50%
6 0,132 96,99% 96,60% 96,82%

Fuente: Autor.
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Tabla 15

Resumen de periodos modelo 5 para que los modos lleguen al 90%

participacion de masa

de

EDIFICIO D5-RQ1-la

Modo de Periodo | Participacién | Participacion | Participacién

Vibracion (seg) demasasX | demasasY | de masasZ
1 0.773 87% 0% 0%
2 0.773 87% 87% 0%
3 0.642 87% 87% 87%
4 0.228 97% 87% 87%
5 0.228 97% 97% 87%
6 0.19 97% 97% 97%

Fuente: Autor

3.7.4 Derivas de piso

Se presentan en la ilustracion 24 las derivas inelasticas obtenidas a partir de

las derivas maximas elasticas calculadas por un software, estas derivas

inelasticas cumplen los requerimientos maximos permisibles de la NEC-15

siendo el caso del modelo 1, y cumplen una deriva maxima de 0.5% para el

modelo 2, modelo 3, modelo 4 y modelo 5.

llustracion 24

Derivas de entrepiso eje X-X.

16
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D1-R8-la

D4-RQ1-la

/4

A

0.00

0.50 1.00 1.50
DERIVAS (%)

2.00

D5-RO2-1a

Nota. Derivas inelasticas de los modelos propuestos. Fuente: Autor.
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En color verde se muestra el modelo 1 con una deriva maxima de 1.93%,
seguido del morado correspondiente al modelo 5 con una deriva maxima del
0.5%, en color azul se muestra el modelo 2 con una deriva méxima del 0.29%,
en color rojo se muestra el modelo 3 con una deriva méxima del 0.25% y en

color celeste se muestra el modelo 4 con una deriva del 0.24%.

llustracion 25

Derivas de entrepiso eje Y-Y

16
SR\
- 12
£\
& 3 D2-RQ1-1a
z /]
< 4 = [4-R(1-la
2 / D5-RO2-1a
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
DERIVAS (%)

Nota. Derivas inelasticas de los modelos propuestos. Fuente: Autor.

En color verde se muestra el modelo 1 con una deriva maxima de 1.72%,
seguido color morado que corresponde al modelo 5 con una deriva maxima
del 0.5%, en color azul se muestra el modelo 2 con una deriva maxima del
0.38%, en color rojo se muestra el modelo 3 con una deriva maxima igual a
la del modelo 2 y en color celeste se muestra el modelo 4 con una deriva del
0.30%.

3.8 Resumen de detalle estructural
El diseio del modelo se realiz6 para que cumpla con todas las
recomendaciones de la NEC-15 y ACI 318-19, las cuales fueron ejecutadas

mediante hojas de calculo en Excel.
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llustracion 26
Vista en planta de estructura especificando la ubicacion de las vigas, en azul

vigas cargadoras, en morado vigas de amarre.
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Fuente: Autor.

A partir de los analisis realizados y cumpliendo con las normativas de disefio
se muestra en resumen los resultados de las dimensiones de los elementos
estructurales, cuantias de acero en las zonas mas exigentes de vigas y

columnas y separacion de estribos en dichos elementos.
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3.8.1 D1-R8-la: Disefio de elementos estructurales

Tabla 16

Resumen del disefio de elementos estructurales, modelo 1 edificio SMF.

D1-R8-la

Vigas ‘ Cargadora ‘ Amarre Columnas

Base (cm) 35 30 | Base (cm) 40
Altura (cm) 45 40 | Altura (cm) 40
As(-) (cm2) 15.7 7.63 | As (cm2) 40.32
AS(+) (cm2) 9.42 5.09 | p (%) 2.52%
p (-) (%) 1.00% 0.64% | Estribos 2Pi 12¢/100mm
p (+) 0.60% 0.42%

Estribos 1Pi 10c/100mm 1Pi 10c/90mm

Fuente: Autor.

3.8.2 D2-RQ1-la: Disefo de elementos estructurales

Tabla 17

Resumen del disefio de elementos estructurales, modelo 2 edificio SMF

D2-RQ1-la

Vigas ‘ Cargadora ‘ Amarre Columnas

Base (cm) 45 40 | Base (cm) 70
Altura (cm) 70 55| Altura (cm) 70
As(-) (cm2) 29.44 29.44 | As (cm2) 98.13
AS(+) (cm2) 19.63 17.91 | p (%) 2.00%
p () (%) 0.93% 1.34% | Estribos 2Pi 12¢/100mm
o (+) 0.62% 0.69%

Estribos 1Pi 10c/100mm 1Pi 10c/100mm

Fuente: Autor.
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3.8.3 D3-RQ1-Ig: Disefio de elementos estructurales

Tabla 18

Resumen del disefio de elementos estructurales, modelo 3 edificio SMF

D3-RO1-Ig
Vigas ‘ Cargadora ‘ Amarre Columnas
Base (cm) 40 30 | Base (cm) 60
Altura (cm) 60 46 | Altura (cm) 60
As(-) (cm2) 29.44 19.63 | As (cm2) 78.5
AS(+) (cm?2) 19.63 11.4 | p (%) 2.18%
p () (%) 1.23% 1.42% | Estribos 2Pi 12¢/100mm
p (+) 0.82% 0.83%
Estribos 1Pi 10c/100mm 1Pi 10c/100mm

Fuente: Autor.

3.8.4 D4-RQ1-la: Disefo de elementos estructurales

Tabla 19

Resumen del disefio de elementos estructurales, modelo 4 edificio IMF

D4-RQ1-la

Vigas ‘ Cargadora ‘ Amarre Columnas

Base (cm) 40 40 | Base (cm) 65
Altura (cm) 65 50 | Altura (cm) 65
As(-) (cm2) 29.44 19.63 | As (cm2) 60.79
AS(+) (cm2) 14.72 9.81 | p (%) 1.44%
p () (%) 1.13% 0.98% | Estribos 2Pi 12¢/180mm
o (+) 0.57% 0.49%

Estribos 1Pi 10c/150mm 1Pi 10c/110mm

Fuente: Autor.
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3.8.5 D5-RQ2-la;: Diseino de elementos estructurales

Tabla 20

Resumen de disefio de elementos estructurales, modelo 5 edificio SMF

D5-R0O2-la

Vigas ‘ Cargadora ‘ Amarre Columnas

Base (cm) 35 35| Base (cm) 50
Altura (cm) 50 40 | Altura (cm) 50
As(-) (cm2) 19.00 12.56 | As (cm2) 50.24
AS(+) (cm?2) 11.40 6.28 | p (%) 2.01%
p () (%) 1.09% 0.90% | Estribos 2Pi 12¢/100mm
p (+) 0.65% 0.45%

Estribos 1Pi 10c/100mm 1Pi 10c/90mm

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

4 Resultados

Los modelos tienen distintos parametros de disefio, por o que han sido
comparados de acuerdo a su a su factor de sobre-resistencia, inercia y tipo

de estructura.
4.1 Areas de los elementos estructurales

En los diagramas de barras que se muestran a continuacion, se observa que
tanto para las vigas en el eje “X”, vigas en el eje “Y” y columnas, el edificio
D2-RQ1-la es el de mayor &rea en las secciones de los elementos mientras

que el modelo D1-R8-la es el menor.

llustracion 27

Comparacion de las areas de las vigas con mayor demanda de la estructura,

eje “X”
3500
3150
3000
2600
5500 2400
m D1-R8-Ia

o~
2 2000 1750 D2-RQ1-la
2 1575
< B D3-RQL
W 1500 €
< D4-RQ1-la

1000 B D5-RQ2-la

500

MODELOS

Nota. Las barras representan al area de la seccion transversal de la viga

con mayor demanda en cada modelo. Fuente: Autor.
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llustracion 28

Comparacion de las areas de las vigas con mayor demanda de la estructura,

eje “Y”
3500
3000 W D1-R8-la
2500 D2-RQ1-la
229 m D3-RQ1-Ig
~ 2000
g 20 D4-RQ1-la
(@]
é 1500 1380 1400 W D5-RQO2-la
< 1200

1000

500

MODELOS

Nota. Las barras representan al area de la seccion transversal de la viga
con mayor demanda en cada modelo. Fuente: Autor.

llustraciéon 29

Comparacion de las areas de las columnas con mayor demanda de la

estructura
6000
4900
5000
4225

4000 3600 B D1-R8-la
=
= D2-RQ1-Ia
£ 3000
5 2500 m D3-RQ1-Ig
< D4-RQ1-la

2000 ———

m D5-RQ2-la

1000

MODELOS

Nota. Las barras representan al area de la seccion transversal de la

columna con mayor demanda en cada modelo. Fuente: Autor.
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4.2 Cantidad de materiales

Con los sefialamientos establecidos en las normas se presenta las
cantidades de materiales que corresponden al pértico tres en sentido “Y”, los

elementos que lo conforman son vigas de amarre y columnas.

llustracion 30

Comparacion entre volimenes de hormigon

45,00
40,00 39,06
34,38
35,00
= 30,00 27,67 B D1-R8-la
s
E 25,00 21,84 D2-RQ1-la
% 20,00 H D3-RQ1-Ig
e} 1587 [ D4-RO1-I
> 15,00 e
H D5-RQ2-la
10,00
5,00
0,00
MODELOS
Fuente: Autor.
llustracion 31
Comparacion de kilos de acero de cada modelo
10000,00 9322,53
9000,00
8000,00
7026,16
G 7000,00
x W D1-R8-la
2 6000,00 5501,70
wl 4982,76 D2-RQ1-la
& 5000,00 D3RO
L ] - -Ig
o 4000,00 3768,60
9 D4-RQ1-la
> 3000,00 m D5-RQ2-la
2000,00
1000,00
0,00

MODELOS

Fuente: Autor.
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4.3 Relacién Acero/Hormigon

En la relacion acero/hormigén, la cantidad de acero corresponde a la
sumatoria del peso (Kg) de todos los elementos que comprenden el portico
incluyendo varillas longitudinales de vigas, columnas, estribos y ganchos,
mientras que en la cantidad de hormigdn se considera el volumen (m3) de las

vigas y columnas.

llustracion 32
Relacion acero/hormigon del portico en el eje "Y"

300,00

253,95

250,00 237,44 238,70

228,15

200,00

160,03 B D1-R8-la

KG/M3

150,00 D2-RQ1-la

m D3-RQ1-Ig
100,00
’ D4-RQ1-la

50,00 W D5-RO2-1a

0,00
1.00

MODELOS

Fuente: Autor.

4.4 Interpretacion y comparacion de modelos con inercia gruesa e

inercia agrietada

El modelo D2-RQ1-la posee inercia agrietada y el modelo D3-RQ1-Ig inercia
gruesa, el primer modelo (D2-RQ1-la) tiene 1.31 veces mas area en la
seccion transversal de viga que el modelo (D3-RQ1-Ig) en el eje “X”, 1.59
veces mayor en el eje “Y” y 1.36 veces mayor area de la seccion en la

columna.

Analizando el eje “Y” La relacion en cantidad de materiales: el modelo D2

tiene 1.41 veces mas volumen (m3) de hormigon que el modelo D3, mientras
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qgue en el peso (kg) del acero el modelo D2 es 1.33 veces mas pesado que el

modelo D3.

Con los resultados mencionados se demuestra que, considerando la inercia
agrietada de los elementos, la estructura tendra mayores derivas, por lo tanto,
el modelo D2-RQ1-la tiene las secciones de los elementos con mayor

volumen de hormigon y peso del acero.

4.5 Interpretacion y comparacion de modelos con respecto a los

factores de sobrerresistencia

El modelo D2-RQ1-la con un factor de sobrerresistencia de 1, tiene mayor
area de seccion de vigas y columnas que el modelo D5-RQ2-la. En las vigas
del eje “X” tiene 1.8 veces mas area y, en vigas del eje “Y”, 1.57 veces mas
area. En cuanto a las columnas, la relacion de tamafio entre modelos es igual
a 1.96.

El modelo D2-RQ1-la, comparado con el disefio convencional D1-R8-la (con
un factor de reduccion R igual a 8) se observa que resulta con dimensiones
mucho menores en sus elementos estructurales. En las vigas del eje “X”
modelo D2-RQ1-la duplica el area de la seccién y en las vigas del eje “Y” es

1.83 veces mas grande, mientras que el area de las columnas se triplica.

Analizando el eje “Y”, la relacion entre cantidad de materiales resulta: modelo
D2 tiene 1.79 mas volumen (m3) de hormigon que el modelo D5y 2.46 veces
mas que el modelo D1, mientras que en el peso (kg) del acero el modelo D2
resulta con 1.87 veces mas peso que el modelo D3y 2.47 mas que el modelo
D1.

4.6 Interpretacion y comparacion de modelos respecto al nivel de detalle
entre pértico SMF e IMF.

El modelo D2-RQ1-la siendo un portico especial resistente a momento tiene
mayores exigencias dadas por las normativas al momento de su disefio,
posee dimensiones de los elementos y cantidades de materiales superiores

a las del modelo D4-RQ1-la que es un portico intermedio.
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En cuanto al area de las secciones que corresponde a vigas en el eje “X”, el
modelo D2-RQ1-la es 1.21 veces mayor que el modelo D4-RQ1-la, de igual
manera en el eje “Y” siendo 1.1 veces mayor y en las columnas, 1.16. En
cuanto a cantidades de materiales respecto al eje “Y”, el volumen de
hormigon (m3) del modelo D2-RQ1-la es superior por 1.14 veces el modelo

D4-RQ1-la, de igual manera el peso (kg) del acero, siendo 1.69 veces mayor.
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CAPITULO V

5 Conclusiones y Recomendaciones

e Se demostré que las cantidades de obra de los modelos propuestos
para el sismo de servicio son mayores a las del modelo propuesto por
las normativas actuales, para el sismo de disefio. Se podria concluir
inicialmente que no resultaria factible el método de disefio por el costo,
no obstante queda pendiente (para una segunda entrega) determinar
el desempefio sismico de cada modelo propuesto para elaborar sobre
la factibilidad del método de disefio propuesto.

e El reducir las derivas admisibles al 0.5% hizo que los modelos tengan
grandes dimensiones teniendo un incremento importante en la
cantidad de materiales (hormigon y acero) para que puedan cumplir
las recomendaciones establecidas por la ACI-318-19 y la NEC-15.

e Con los resultados mencionados se demuestra que, considerando la
inercia agrietada de los elementos, la estructura tendra mayores
derivas, por lo tanto, el modelo D2-RQ1-la tiene las secciones de los
elementos con mayor area, volumen de hormigén y peso del acero
mayor que el modelo D3-RQ1-lg, para poder cumplir con las derivas
admisibles de 0.5% (propuesta para los modelos con sismo de
servicio); por otro lado, se espera que el modelo con las dimensiones
mayores tenga un mejor desempefio ante un sismo, quedando
pendiente (para la segunda entrega de este trabajo de investigacion)
determinar cual caso es técnicamente mas adecuado.

e Se concluye que el nivel de detalle SMF con el IMF no tiene mucha
diferencia entre las dimensiones de los elementos, pero si existe una
notable diferencia en la cantidad de acero necesaria para cada
modelo.

e En los 4 modelos de porticos especiales resistentes a momentos a
pesar de los diferentes parametros de disefio, se observd que en la
relacion acero/hormigén no existe mayor diferencia por lo que se
puede concluir que, en la misma categoria de detalle, la variacion de

la relacién acero/hormigén se espera una diferencia menor al 15%.
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e Se recomienda tomar en cuenta un factor de reduccion apropiado para
que al momento de sufrir un sismo, la estructura tenga una buena

capacidad de ductilidad y a su vez rigidez.
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ANEXO 1
PLANOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

llustracion 33
Detalle de columna Modelo D1-R8-la
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llustracion 34.

Detalle de viga de Modelo D1-R8-la
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llustracion 35
Detalle de columna Modelo D2-R1-la
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llustracion 36.
Detalle de viga de Modelo D2-R1-la
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llustracion 37

Detalle de columna de Modelo D3-R1-Ig

A LS
5
L
g To]
b \
L8]
—_—
ler estribo @ Som. de E
la cara de la viga n| o Columna 60x60
“, (e -.: L] w
K 8
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~ ©
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_\‘_ . -ﬁr
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+16225mm
—Est.812mm

Fuente: Autor
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llustracion 38
Detalle de viga de Modelo D3-R1-Ig

Corte A—A' Corte B—B' Corte CT-=C'
*4325mm * 44Z5mm *A4325mm
3022mm IB2Z2mm IP22mm
ye 5.00 ,if
—_—h R ——r—p—
A fﬂ‘wm g [2925mm c 2625mm
3 ¥ [}
VIGA 30x46
L L3422mm ‘ &
ESTRIBOS
@10mm G0 260 L 20 20
@10c,/10cm @10c,/15cm T @10e/10cm #10c,/10cm

Fuente: Autor
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llustracion 39

Detalle de columna de Modelo D4-R1-la

Ter estribo a Sem. de
la cara de la viga

1.35
c/30cm

0.70 L
c/15cm

L
i

<
a

|. 0.70

2.35
c/30cm

- ¢/15cm

n

Columna B65x65

%' -

«16622mm
—Est.@12mm

—Est210mm

Fuente: Autor
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llustracion 40
Detalle de viga de Modelo D4-R1-la

Corte A-A’ Corte B-B' Corte C—=C’
* A2 5mm * 2@ 25 mim * A7 5mm
*Z2@Z25mm * 2E25mm s |*2225mm
e .00
—— T E R —
y |’£ 2o g [2925mm C (2025mm
VIGA 40x50 iL ' ) * -
SRR F5 X 8 Liezomm G
ESTRIBOS
#10mm 100 235 I 100 100
#10c,/10cm #10c/20cm T @10,/ 10cm #10c/10cm °

Fuente: Autor
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llustracion 41
Detalle de columna de Modelo D5-R2-la
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Fuente: Autor
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llustracion 42
Detalle de viga de Modelo D5-R2-la

Corte A—A Corte B—B' Corte C=C’
C | - 4820mm *2820mm ] 4e20mm
* 2@ 20mm " 2@ 20mm * 232 0mm
| 5.00 &
—_—,— m " [ —_—
l,l'.'n'" |'2 Zur rm Br, rgmz.:)mm l::l |-2'1‘52'-:|’T|’T|
VIGA 35X40 ' ‘ ;
AR B L2620mm | N
ESTRIBOS
#10mm 100 235 100 100
#10:,/9cm #10c,/15cm #10:¢,/9cm #10c,/9cm

Fuente: Autor
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ANEXO 2
MEMORIA DE CALCULO

Tabla 21
Disefio de Vigas de Modelo D1-R8-la

Vigas
Viv
Lv 6,00 m
Lt 6,00 m
Pisos 4 u
Cm 0,6 t/m2
Cv 0,20 t/m2
Cu=Wu 1,02 t/m2
b col 0,40 m
Me 24,08 t-m
Fm 1,15
md 7,40 t-m
b vig 30 cm
h 29 cm
hdef 40 cm
relacio h/b “:1’33
d 34,1 cm
As min 3,41 cm2
fi 18 mm
num 2 u
As(-) 6,51 cm2
num 1 u
As total 7,63 cm?2
cuant “:0’64%
sep 7,30 cm
sep min “:2’54 cm
M (+) 525 t-m
As (+) 4,62 cm2
fi 18 mm
Num 2 u
As real 5,09 cm2
Control de agrietamiento
dc 5,90 cm
z 25508
[ A 0
Zon prot 80 cm
a 4,49 cm
Mr 9,19 t-m
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Diseno de cortante

Vu 13,15 t
Vs 8461 kg
fi 10 mm
S 13 cm
Zprot 80 cm
smax 9 cm
Zcent 400 cm
smax 14 cm
Nudo Fuerte - Viga Debil
T1 40,06 t
T2 26,71 t
Mprl 12,54 t-m
Mpr2 8,61 t-m
Vcol 5,56 t
Vj 61,20 t
Tipo INT
a 5,30
Cond Mantenga
o def 5,30
Ac 1400 cm2
Vn 105,54 t
Vn>Vj oK
V hz OK
Adh OK

Tabla 22

Fuente: Autor

Criterio Columna Fuerte - Viga Debil D1-R8-la

CF-VD CF-VD CF-VD
Opcion 2 Mnc>1,2Mnv Opcion 2 Mnc>1,2Mnv Opcion 2 Mnc>1,2Mnv
wl 0,112 wl 0,112
w2 0,075 w2 0,075
Mnb1- 9,19 Ton Mnb1- 10,21 Ton Mnb1- 10,21 Ton
Mnb2+ 6,27 Ton Mnb2+ 6,96 Ton Mnb2+ 6,96 Ton
nMnb 17,17 nMnb 17,17
Mcl 21,95 Ton Mcl 21,95 Ton Mcl 25,00 Ton
Mc2 21,95 Ton Mc2 21,95 Ton Mc2 25,00 Ton
Cumple Cumple Cumple

Fuente: Autor
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Tabla 23

Disefio de Columna Modelo D1-R8-la

Columna
At 33,00 m2 Num 12 u
Fm 1,20 bc 30,80
Cu 4,09 t/m2 pc 30,80
Pu 162,15 t As 40,32
Ag 1687 cm2 Ag Real 1600
Datos de col cuant 2,52%
ancho 40 cm sep a 7,07
prof 40 cm sep p 7,07
var a 4 u Ac 949 cm2
var p 4 u
filong 20 mm Confinamiento
fi esq 22 mm Lo 71 cm
fi est 12 mm S 10 cm
rec 4,00 cm Z centr 283 cm
d 36,00 cm 3 12 cm
Ash 4,23 cm2
vinchas 3,7 u
Fuente: Autor
llustracién 43
Diagrama de Interaccion Modelo D1-R8-la
'] . r
Diagrama de Interaccion
600
500
400 ’-—_‘\\'\\ e——sMn max
300
T 200 \\ @Mn
IE L %0 )
— b A
1 I’ 1 1 . M3
-100 0
200 o M2
-300

Momento (Ton-m)

Fuente: Autor
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Tabla 24

Memoria de Calculo de cantidades de Acero de Modelo D1-R8-la

DOCUMENTOS Y ANEXOS DE REFERENCIA DEL ACERO

PROYECTO: TESIS IVAN MACAS
UBICACION: |Guayaqui| ELEMENTO: Edificio 4 Pisos
(] DIMENSIONES (m) LONGITUD PESO .
Me (mm) TIPO | CANTIDAD a b c d e r t L.PARCIAL | L.TOTAL | P.UNITARIO [ P.TOTAL CEEIERYAEEX e
Long 20 L 8 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 114,400 2,466 282,110 COLUMNAS VAR LONG ah .
Esq 22 L 4 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 57,200 2,984 170,685 COLUMNAS VAR ESQ
Estint 10 C 242 0,075 0,33 0,075 0,00 0,00 0,00 0,00 0,480 116,160 0,617 71,671
Est 12 (0] 121 0,33 0,33 0,33 0,33 0,075 0,075 0,00 1,470 177,870 0,888 157,949 ESTRIBOS
682,415 b c
Sup Long 18 C 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 1,998 65,335 (0
Sup esq 18 L 2 0,20 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,300 2,600 1,998 5,195 alc ;
Sup int 18 C 2 0,20 2,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,400 4,800 1,998 9,590 Vigas eje Y-Y' :
Inf long 18 L 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 1,998 65,335 c d\
Est 10 ©] 126 0,33 0,33 0,33 0,33 0,075 0,075 0,00 1,470 185,220 0,617 114,281
259,736
VALOR 1 942,151
TOTAL 3768,604 Kg

Fuente: Autor
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Tabla 25

Memoria de Calculo de cantidades de Acero de Modelo D2-R1-la

DOCUMENTOS Y ANEXOS DE REFERENCIA DEL ACERO

PROYECTO: TESIS IVAN MACAS
UBICACION: |Guayaqui| ELEMENTO: Edificio 4 Pisos
[} DIMENSIONES (m) LONGITUD PESO .
MC TIPO CANTIDAD OBSERVACION TIPO
(mm) a b ® d e r t L. PARCIAL L. TOTAL P. UNITARIO P. TOTAL
Long 25 L 16 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 228,800 3,853 881,566 COLUMNAS VAR LONG al a
Esq 25 L 4 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 57,200 3,853 220,392 COLUMNAS VAR ESQ
Estint 12 o 222 0,18 0,62 0,18 0,62 0,075 0,075 0,00 1,750 388,500 0,888 344,988 Vinchas
Est 12 ©] 111 0,62 0,62 0,62 0,62 0,075 0,075 0,00 2,630 291,930 0,888 259,234 ESTRIBOS
1706,180 b c
Sup Long 25 C 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 3,853 125,993 =(o
Sup esq 25 L 8 0,30 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,100 16,800 3,853 64,730 alc r
Sup int 25 C 8 0,20 3,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,000 32,000 3,853 123,296 Vigas eje Y-Y' &)
Inf long 22 L 4 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 65,400 2,984 195,154 c e
Estribos 10 o 108 0,32 0,47 0,32 0,47 0,075 0,075 0,00 1,730 186,840 0,617 115,280
624,453
VALOR 1 2330,633
TOTAL 9322,532 Kg

Fuente: Autor
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Tabla 26

Memoria de Calculo de cantidades de Acero de Modelo D3-R1-Ig

DOCUMENTOS Y ANEXOS DE REFERENCIA DEL ACERO

PROYECTO: TESIS IVAN MACAS
UBICACION: |Guayaqui| ELEMENTO: Edificio 4 Pisos
(] DIMENSIONES (m) LONGITUD PESO a
Me (mm) meo CANTIDAD a b © d e r t L.PARCIAL | L.TOTAL | P.UNITARIO P.TOTAL CEEERYAEEX e
Long 25 L 12 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 171,600 3,853 661,175 COLUMNAS VAR LONG all a
Esq 25 L 4 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 57,200 3,853 220,392 COLUMNAS VAR ESQ
Estint 12 o] 108 0,52 0,52 0,52 0,52 0,075 0,075 0,00 2,230 240,840 0,888 213,866 Vinchas
Est 12 ©] 108 0,52 0,52 0,52 0,52 0,075 0,075 0,00 2,230 240,840 0,888 213,866 ESTRIBOS
1309,299 b E
Sup Long 25 C 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 3,853 125,993 al 0
Sup esq 25 L 4 0,30 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,650 6,600 3,853 25,430 a|C r
Sup int 25 C 4 0,20 3,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,000 16,000 3,853 61,648 Vigas eje Y-Y' &
Inf long 22 L 3 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 49,050 2,984 146,365 C d
Estribos 10 0] 107 0,22 0,37 0,22 0,37 0,075 0,075 0,00 1,330 142,310 0,617 87,805
447,241
VALOR 1 1756,540
TOTAL 7026,16 Kg

Fuente: Autor
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Tabla 27

Memoria de Calculo de cantidades de Acero de Modelo D4-R1-la

DOCUMENTOS Y ANEXOS DE REFERENCIA DEL ACERO

PROYECTO: TESIS IVAN MACAS
UBICACION: |Guayaqui| ELEMENTO: Edificio 4 Pisos
(] DIMENSIONES (m) LONGITUD PESO .
Me (mm) TIPO | CANTIDAD a b c d e r t L.PARCIAL | L.TOTAL | P.UNITARIO [ P.TOTAL CEEIERYAEEX e
Long 22 L 12 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 171,600 2,984 512,054 COLUMNAS VAR LONG
Esq 22 L 4 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 57,200 2,984 170,685 COLUMNAS VAR ESQ afl a
Estint 10 (6] 69 0,57 0,57 0,57 0,57 0,075 0,075 0,00 2,430 167,670 0,617 103,452 Vinchas
Est 12 (0] 69 0,57 0,54 0,57 0,57 0,075 0,075 0,00 2,400 165,600 0,888 147,053 ESTRIBOS
933,244 . L
Sup Long 25 C 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 3,853 125,993
Sup esq 25 L 4 0,30 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,750 7,000 3,853 26,971 alo
Sup int 25 C 4 0,20 3,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,000 16,000 3,853 61,648 Vigas eje Y-Y' a|c 1 r
Inf long 25 L 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 3,853 125,993 \
Estribos 10 (6] 101 0,32 0,42 0,32 0,42 0,075 0,075 0,00 1,630 164,630 0,617 101,577 € d
442,182
VALOR 1 1375,426
TOTAL 5501,704 Kg

Fuente: Autor
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Tabla 28

Memoria de Calculo de cantidades de Acero de Modelo D5-R2-la

DOCUMENTOS Y ANEXOS DE REFERENCIA DEL ACERO

PROYECTO: TESIS IVAN MACAS
UBICACION: |Guayaqui| ELEMENTO: Edificio 4 Pisos
(] DIMENSIONES (m) LONGITUD PESO .
Me (mm) TPo CANTIDAD a b ® d e r t L.PARCIAL | L.TOTAL | P.UNITARIO P. TOTAL CBSIERYAEEY e
Long 20 L 12 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 171,600 2,466 423,166 COLUMNAS VAR LONG ah a
Esq 20 L 4 0,30 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,300 57,200 2,466 141,055 COLUMNAS VAR ESQ
Estint 10 o 125 0,42 0,42 0,42 0,42 0,075 0,075 0,00 1,830 228,750 0,617 141,139 Vinchas
Est 12 0] 125 0,42 0,42 0,42 0,42 0,075 0,075 0,00 1,830 228,750 0,888 203,130 ESTRIBOS
908,490 b c
Sup Long 20 C 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 2,466 80,638 (o
Sup esq 20 L 4 0,30 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,600 6,400 2,466 15,782 alc ;
Sup int 20 C 4 0,20 3,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 4,000 16,000 2,466 39,456 Vigas eje Y-Y' &
Inf long 20 L 2 0,30 15,75 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 16,350 32,700 2,466 80,638 c d\
Estribos 10 o 120 0,32 0,42 0,32 0,42 0,075 0,075 0,00 1,630 195,600 0,617 120,685
337,199
VALOR 1 1245,689
TOTAL 4982,756 Kg

Fuente: Autor
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