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Resumen

El analisis modal espectral es un método que nos ayuda a estimar los
desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural para que una
edificacion alcance los niveles de desempefio que se requiere ante un sismo ya que
este influye en la estructuracion y disefio de toda edificacion.

Este proyecto se basa en el andlisis y disefio sismo resistente de una edificacion
de 5 pisos de hormigon armado con lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 para establecer el espectro de disefio y asi conocer el
comportamiento que tendra esta estructura ante una excitacion dinamica.

Palabras claves:

ANALISIS — MODAL — ESPECTRAL — EDIFICACION -5 NIVELES
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Abstract

The spectral modal analysis is a method that to us estimate the displacements and
forces in the elements of a structural system so that a building reaches the levels of
defense that is required before an earthquake as this influences the structuring and
design of any building.

This project is based on the analysis and earthquake resistant design of a five-story
reinforced concrete building with guidelines of the Ecuadorian Construction Standard
2015 to establish the design spectrum and thus know the behavior that this structure
will have a dynamic excitation.

Keywords:

ANALYSIS — MODAL - SPECTRAL — EDIFICATION -5 LEVELS
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Introduccion

Los edificios son estructuras esenciales para diversos beneficios y usos, para
hospitales, centros de educacion, oficinas, departamentos, etc. Por lo tanto estos tipos
de estructuras deben tener un nivel de defensa como la prevencion del colapso de la
estructura ante un sismo y asi estas estructuras se puedan usar inmediatamente.

Una edificacion esta sometida a varios tipos de esfuerzos como compresion,
torsion, traccion, flexion y esfuerzo a cortante por ello una de las caracteristicas mas
importantes son la rigidez y estabilidad.

En la construccion de edificaciones se debe estar seguro que la cimentacion y
estructura cumplan los parametros legales y del correcto disefio de los elementos
estructurales, este ultimo es importante en la estructura debido a que son las que
mejoran el comportamiento estructural dada por esfuerzos de tension y compresion.

El proyecto que se presenta a continuacion se realiza con el fin de analizar una
estructura utilizando el método dinamico espectral de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) para el disefio sismo resistente de una
edificacion.

El método dinamico espectral se realiza con el objeto de determinar la masa
participante, modos de vibracion y derivas de piso que puede tener una estructura,
teniendo en cuenta el espectro de disefio, el cual se define dependiendo el lugar
donde se ubicara la estructura. Se realizara un modelo de la edificacion con ayuda
del software ETABS 2016 en el que se definira las caracteristicas geométricas y
propiedades de los materiales correspondientes a los elementos estructurales.

El proyecto contiene los siguientes capitulos:
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Capitulo |, se identifica la probleméatica que es objeto de estudio, con el cual se
realiza la formulacion del tema para luego detallar los objetivos, justificacion y
delimitacion de este.

Capitulo Il, se describe los antecedentes, investigaciones previas vy
consideraciones tedricas a las cuales se delimita el estudio de los objetivos
establecidos.

Capitulo lll, se explica la metodologia que se lleva a cabo para obtener las
dimensiones de los elementos y proceder a realizar el modelado de la edificacion en
el software.

Capitulo IV, comprende los criterios de disefio de vigas, columnas, escalera y
muros, tomando en cuenta las especificaciones del codigo ACI 318-14.

Capitulo V, se indica las conclusiones y recomendaciones del trabajo investigativo

realizado.



Capitulo |
Generalidades

1.1. Planteamiento del Problema

Estos ultimos afios se ha producido varios sismos en nuestro pais y uno de estos
ocurrio el 16 de abril del 2016 con una magnitud de 7.8 en la escala de Richter, que
afecto a varias provincias y dejo algunas edificaciones afectadas y colapsadas. Este
sismo dejo claras evidencias que existe falencias en el debido proceso constructivo
de estructuras de hormigén armado.

El incorrecto andlisis que se dan a las edificaciones y en algunos casos no tienen
ciertos analisis, ha producido fallas en su estructura, y nuestro pais al estar en una
complejidad geoldgica tiene un nivel de actividad sismica importante y estas son las
estructuras mas afectadas.

Ademas de los elementos estructurales se debe tener en cuenta los elementos no
estructurales es decir a los acabados y decoraciones arquitectonicas ya que al
desprenderse estos elementos puede causar dafios a las personas que la habiten y
ademas generan dafios a los elementos estructurales.

Ecuador al encontrarse en la zona del cinturén del Cemcupacifico Sur, denominada
anillo de fuego, se producen eventos sismicos que tiene como consecuencia dafos a
los elementos estructurales o el colapso de las edificaciones, pérdidas humanas por
la mala construccién de esta.

A estas instancias existen diversos programas que permiten el modelado
estructural, de entre los cuales el ETABS es uno de los mas utilizado al hablar de

edificaciones, ya que esta es una herramienta util para modelar, calcular y analizar



estructuras; con la ayuda de este software se reduce el tiempo empleado de manera
eficaz.

Computers & Structures, INC (2018) nos indica las ventajas que se tiene con el
software ETABS como la creacion de modelos faciimente y de forma realista; se
pueden crear informes, intuitivos y de facil lectura, para cualquier andlisis o
dimensionamiento efectuado en el modelo. En el caso de estructuras de hormigén
armado y estructuras metdlicas, es posible obtener disefios esquematicos del modelo,
cuadros resumen de armaduras, tablas informativas de los perfiles y conexiones

dimensionadas, detalles de los elementos estructurales y respectivos cortes.

1.2. Formulacion del Tema

Es posible preveer desastres y perdidas humanas ante un evento sismico y es que
con el avance de la tecnologia y software que existen en la actualidad nos facilita
tener una idea de como se comportara una edificacion.

Para reducir los efectos que produce un sismo a las edificaciones se debe disefiar
los elementos estructurales correctamente, por lo tanto, utilizaremos un software el
cual nos de resultados basados en un sismo previamente especificado a través de un

espectro de disefo y posteriormente analizar el comportamiento que tendra el edificio.

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Realizar el andlisis modal de una edificacién de cinco plantas aplicando el espectro
de respuesta para la ciudad de Manta, y utilizar el software ETABS 2016 para estudiar

el comportamiento de la estructura.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Modelar la estructura en el software ETABS 2016, obteniendo los maximos
esfuerzos en columnas y vigas por las diferentes combinaciones de cargas.

e Determinar la respuesta dinamica de la edificacion, utilizando un espectro de
disefio para la ciudad de Manta, con el objetivo de estimar el comportamiento
de la estructura y optimizar su desempefio ante un evento telurico.

e Obtener las demandas a las que estara sometida la edificacion y periodo
fundamental para establecer el disefio adecuado segun las normas de
construccion vigentes.

e Determinar los maximos esfuerzos y deformaciones a la cual van a estar
sometidas los elementos estructurales debido a las cargas.

e Realizar los chequeos a los elementos estructurales (vigas, columnas y muros)

como indica la norma ecuatoriana de la construccion y el codigo ACI 318-14.

1.4. Justificacion

En nuestro pais actualmente se vive un aumento en la actividad sismica. Manta es
una ciudad de alto riesgo sismico y es una de las ciudades que se vio mas afectada
por el ultimo terremoto ocurrido en 2016, por lo que fue denominada zona cero. Si las
edificaciones hubiesen cumplido con lo que indica la norma NEC, talvez los dafios
hubiesen disminuido en un alto porcentaje.

Se necesitan varias herramientas que faciliten el analisis y disefio de estas
estructuras, para obtener resultados mas precisos al momento de evaluar el

comportamiento de los mismos.



Para disefiar estructuras como vigas y columnas u otros elementos estructurales
existen varios programas que ayudan a modelar, calcular y dimensionar las mismas
como SAP 2000 o ETABS.

Mediante los andlisis se podré aportar a las construcciones de viviendas o edificios
multifamiliares en esta zona. Los resultados que se recopile de este analisis pueden
ser Utiles, ya que las estructuras deben disefarse de tal manera que resista grandes
demandas sismicas, y asi evitar consecuencias como dafio severo a la estructura o

el colapso.

1.5. Delimitacion del Tema

El edificio estard ubicado en la parroquia Tarqui de la ciudad de Manta, sera un
edificio de departamentos. Cabe recalcar que anteriormente existia un hotel pero que
lamentablemente por el sismo ocurrido el 16 de abril de 2016 la estructura quedo
afectada casi en su totalidad.

Esta zona se vio muy afectada por el fuerte sismo ocurrido en el 2016 en su
mayoria hoteles. Una de las desventajas para la construccion en esta ciudad es que
su nivel freético esta a escasos metros de la superficie y la saturacién del terreno por
éste, hace que el suelo tenga una consistencia blanda lo que da lugar a una
resistencia baja. La norma NEC considera que el tipo de suelo puede ser E 6 F ya

gue son suelos muy blandos o arcillosos.
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Capitulo I
Marco Teodrico

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Actualmente la actividad sismica de nuestro pais y de América latina en general ha
crecido y los movimientos tellricos son mas frecuentes, asi como los terremotos que
han sufrido estos paises. En el 2016 en nuestro pais se produjo un terremoto de
magnitud 7.8 grados en la escala de Richter. Este terremoto ocasiond una gran
cantidad de pérdidas humanas, asi como, un sinnimero de edificaciones colapsadas
y otras con dafos estructurales irreparables que luego debieron ser demolidas debido

a su mal estado.

s

llustracién 3 Edificio en Manta, terremoto ocurrido en 2016
Fuente: Revista de Manabi, (2016)

El sector de Tarqui en la ciudad de Manta fue uno de los méas afectados por el
terremoto del 2016 por lo que ha sido considerado como zona cero, en este lugar la
mayoria de las edificaciones quedaron en muy mal estado y otras quedaron

totalmente colapsadas.



En el presente trabajo de tesis se realizara el andlisis modal espectral y el disefio
sismo resistente de una edificacién ubicada en el sector de Tarqui de la ciudad de
Manta, para lo cual nos regiremos a la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-

2015) y al ACI 318-14.

2.2. Marco Teodrico

2.2.1. Definicion de Edificio

Un edificio es una construccion realizada por arquitectos, ingenieros y otros obreros
con determinados fines, que puede tener diversos tamafios y formas. La mayoria de

las edificaciones se utilizan para vivienda de una familia o diversas familias.

2.2.2. Elementos que componen un edificio

La estructura de un edificio esta compuesta por distintos elementos como:

Forjado o losa: es un elemento que transmite las cargas que soporta a los
elementos verticales que lo sostienen. Se utiliza para conformar las cubiertas y las
diferente plantas de las edificaciones

Pilares o columnas: son elementos verticales y sirve para sostener la losa.

Vigas: son elementos horizontales y la sirven para soportar el peso de la losa y
transmitirlo a las columnas o pilares.

Sistemas de transporte vertical: son las que permiten desplazar a una persona de
una planta a otra y estas pueden ser escaleras y ascensores.

Muros estructurales: estas soportan otros elementos estructurales del edificio como
vigas, viguetas y losas.

Cimentacidn: esta es la que se encarga de transmitir al terreno los esfuerzos.



llustracién 4: Partes der un edificio
Fuente: Pinterest, (2016)

2.2.3. Clasificacion de los edificios

Estos pueden ser clasificados de acuerdo a los materiales que lo componen, su
usoy a la propiedad que pertenezca.

De acuerdo a los materiales que lo componen:

A lo largo de la historia se ah construido una vivienda o edificacion con diversos
tipos materiales como:

e Madera

e Hormigon Armado

e Acero estructural

b, B

llustracion 5: Edificio de madera para oficina
Fuente: Arquima, (2017)



y

Vil
iliar a

I. e
llustracién 7: Estructura con elementos de Acero
Fuente: JnAceros, (2016)

De acuerdo a su uso o funcion:

o Edificio residencial: para vivienda.

o Edificio industrial: para actividades productivas
o Edificio comercial: para el &rea comercial

o Edificio deportivos: para polideportivos o diferentes deportes.

De acuerdo a la propiedad que esta dirigida:

e Publico: esta pertenece la propiedad local, estatal es decir abierta para el

publico como bancos, hospitales, etc.

e Privada: estas pueden ser clinicas, gimnasio, hoteles, etc.
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2.2.4. Muros estructurales

Conocidos también como muros de corte debido a que resisten importantes fuerzas
cortantes por la accion lateral del sismo, ya que estas actuan en direccion paralela a
su plano. Pero estos muros no se limitan solo a deformaciones por corte, sino que
también contribuye considerablemente a la flexion.

Se encuentran presentes en la mayoria de los proyectos de edificaciones
sismorresistentes de mediana y gran altura, generando un sistema dual, combinando
su participacion con los porticos resistentes a momento, donde, en conjunto ofrecen

un balance adecuado de rigidez y resistencia.

2.2.5. Métodos de analisis

En la norma ecuatoriana de la construccién nos indica 4 metodos de andlisis para
el disefo basado en fuerzas que son los siguientes:

e Estatico

e Estatico no lineal

e Andlisis dinamico espectral

e Anadlisis dinamico paso a paso con el tiempo

Se puede realizar cualquiera de estos analisis propuestos en la norma, pero en
caso de que la estructura sea irregular en elevacion y en planta se debera analizar

por los 4 métodos.

2.2.6. Analisis Modal Espectral

El analisis modal espectral implica el uso de los modos de vibracion y espectros de
disefio. El objetivo de este analisis es conocer la respuesta maxima, de la estructura,

gue generara un sismo venidero. Sin embargo, como es evidente, no es posible
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predecir los acelerogramas de sismos futuros. Por esta razén los reglamentos
prescriben la intensidad sismica de disefio mediante espectros de temblores reales a
los cuales se les ensanchan los picos y se les eliminan los valles, llamados espectros
suavizados. A partir de los desplazamientos obtenidos se pueden determinar las
fuerzas actuantes en los diferentes componentes de la estructura. (Alcala, 2014).
Para poder aplicar el analisis dinamico modal, se debe considerar que la estructura
se comporte elasticamente. Otra consideracion necesaria para el este tipo de analisis
es la de despreciar el efecto dinamico torsional de las excentricidades estaticas, esto
debido a que, en los modelos tridimensionales se consideran como grados de libertad
dos desplazamientos y un giro alrededor del eje vertical para cada nivel, esto triplica
el tamafio de las matrices de masas y rigideces las cuales contienen términos
adicionales, como los momentos de inercia, relacionados con movimientos de torsion.

(Alcald, 2014).

2.2.7. Modos de Vibrar

Las estructuras pueden vibrar de diferentes modos cuando se encuentran
sometidas a una excitacion dinamica. Cada uno de estos modos se comporta de una
manera diferente ya sea en su deformada como en su frecuencia de vibracion.

Normalmente se estudian 3 modos de vibracion por cada nivel de una edificacion,

estos modos se analizan tanto en la direccion X como en la direccién Y.
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llustracién 8: Modos de vibracién de una estructura
Fuente: Martinez, (2013)

2.2.8. Espectro de Disefio

El espectro de disefio es la herramienta que permite disefiar las construcciones
teniendo en cuenta las condiciones sismo-tecténicas regionales y las condiciones
locales de la respuesta del subsuelo de fundacion. (Rochel, 2012).

El mejor modo de describir el sismo de disefio en forma cuantitativa para niveles
de servicio es la respuesta espectral promedio o suavizada. Se obtiene a partir de un
estudio estadistico de los espectros de respuesta lineales para sismos de magnitudes
similares, obtenidos en condiciones parecidas de suelos y distancias epicentrales.
(Rochel, 2012).

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta
basado en las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismolbgicas y del tipo de suelo
asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura. (NEC, 2015)

Es un espectro de tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico del 5% utilizado con fines de disefio para representar los efectos dinamicos del

sismo de disefio. (NEC, 2015).
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2.2.9. Diseflo sismo resistente de estructuras de Hormigon
Armado

El Ecuador registra un historial de actividad sismica durante muchos afos, en lo
cual conlleva a la destruccion de ciudades, colapsos de edificaciones y ademas con
las pérdidas de vidas, debido a que la mayor parte del territorio ecuatoriano se
encuentra ubicado en el cinturdn de fuego, es decir, en una zona de alto peligro
sismico, por lo que la presencia de dafos estructurales en muchas edificaciones, es
evidente ya que han sido construidas sin haber tenido un disefio apropiado, o que han
sido reforzadas o ampliadas sin seguir la norma de construccion y se debe tomar en
cuenta todos los parametros para una toma de decisiones, (NEC-SE-DS, 2015).

La intensidad de un terremoto depende de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos en sus elementos de dicha estructura, que provoca el movimiento
del suelo, (NEC-SE-DS, 2015).

Las estructuras de concreto reforzado disefiadas y detalladas de acuerdo con el
ACI 318 estan pensadas para resistir terremotos sin colapso estructural. En términos
generales, la intensidad de un terremoto depende de las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos del movimiento del suelo que aquél produce, (McCorman & Brown,
2011).

Mientras mas articulaciones plasticas se necesiten para llegar al mecanismo de
colapso, se tiene mas disipacion de energia y se requiere menor disipacion individual
de cada una de las articulaciones; la disipacion se reparte entre muchas articulaciones
y se requiere menor demanda de ductilidad local. Por otra parte, el mecanismo de
falla deseable es aquel que involucra mecanismos de falla en los elementos que

tengan mas capacidad de rotacion, (Rochel, 2012).
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2.2.10. Filosofia de Disefio por Capacidad

Método de disefio eligiendo ciertos elementos del sistema estructural, disefiados y
estudiados en detalle de manera apropiada para asegurar la disipacion energética
bajo el efecto de deformaciones importantes, mientras todos los otros elementos
estructurales resisten suficientemente para que las disposiciones elegidas para
disipar las energias estén aseguradas. (NEC, 2015).

El comité de la ACI especifica que la suma de las capacidades de momentos en
las columnas que llegan al nudo debera ser mayor que 1,2 veces la suma de las
capacidades de momentos en las vigas que llegan al mismo nudo, lo que se conoce

como el criterio de columna fuerte — viga débil.

2.2.11. Sistemas Estructurales

En toda edificacion se distinguen tres sistemas estructurales: uno que soporta las
cargas verticales o de gravedad (cargas vivas y muertas), otro que soporta las cargas
horizontales de viento y de sismo, y la fundacién que distribuye las cargas en el suelo.
Comunmente, y para reducir los costos de construccion, el sistema vertical y
horizontal es el mismo, el cual se denomina la superestructura del edificio. (Rochel,
2012).

2.2.11.1. Sistema de porticos

En este sistema los porticos soportan las cargas verticales, y las horizontales son

soportadas por porticos arriostrados con diagonales. Es un sistema popular en

estructuras de acero. (Rochel, 2012).
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llustracion 9: Sistema estructural con porticos ductiles de hormigén
Fuente: Rochel, A, (2012)

2.2.11.2. Sistema de muros
En este sistema los muros soportan tanto las cargas verticales como las
horizontales. Los muros que soportan las cargas verticales se denominan muros
cargueros; mientras que los que soportan las cargas horizontales son muros
estructurales reforzados. En el sistema de muros no existen columnas ni vigas, Y Si
se presentan son pocas y transmiten cargas muy pequefias. Este sistema es popular

en estructuras de mamposteria o de concreto reforzado (sistema tuanel). (Rochel,

2012).

llustracién 10: Sistema estructural con muros de cortante

Fuente: Rochel, A, (2012)
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2.2.11.3. Sistema dual
Consiste en un portico tridimensional acoplado con muros estructurales, ambos de
alta ductilidad y resistencia. Los pérticos deben soportar al menos el 25% de las
cargas horizontales. El portico acoplado con los muros estructurales debe soportar la
totalidad de las cargas laterales. (Rochel, 2012).
2.2.11.4. Sistema Combinado
Consiste en un portico tridimensional acoplado con muros estructurales, ambos de
alta ductilidad y resistencia en los cuales los porticos no alcanzan a soportar el 25%

de la carga horizontal. (Rochel, 2012).

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Disefio a Flexion de Vigas

Para el disefio sismo resistente conviene que las vigas sean disefiadas con los
resultados del analisis elastico. Se deben disefar las secciones de en las cuales se
acepta que se formen las rotulas plasticas con el momento elastico exacto y con el

factor de sub-resistencia, (Rochel, 2012).

2.3.2. Disefio a Flexo-compresion de columnas

En las columnas no se desea un comportamiento inelastico, por ello se debe
proteger estos elementos estructurales mediante el uso de factores de seguridad
adecuados, (Rochel, 2012).

La manera mas sencilla de realizar este disefio es usar los mismos valores del
analisis elastico, pero aumentando los factores de seguridad, pero no es
estrictamente riguroso ya que no se puede asegurar que se forme todo el mecanismo

previo, no se sabe si el factor de seguridad es suficiente, (Rochel, 2012).
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Otra manera es determinar las acciones mecénicas que se introducen en las
secciones que se desean proteger cuando las vigas lleguen a la fluencia, y disefar

para estos valores con un factor de seguridad.

2.3.3. Rotula Plastica

La rétula plastica funciona como un mecanismo de amortiguamiento de energia,
gue permite la rotacion de la deformacion plastica en la conexion de una columna, de
manera rigida. Estas rotulas para efectos del disefio sismo resistente es
imprescindible que sean ubicadas en las vigas y no en las columnas, de no ser asi la

estabilidad de la estructura podria verse en riesgo ante un sismo severo.

Las rotulas plasticas en vigas permite liberar mayor cantidad de energia introducida
por el sismo en la estructura. La mayor cantidad de rotulas en vigas hace que la

estructura sea mas ductil con lo cual es recomendable.
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llustraciéon 11: Rotulas plasticas en vigas
Fuente: Asociacion de Ingenieros estructurales, (2014)

2.3.4. Sismo de Diseflo

Evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios
(periodo de retorno de 475 afios), determinado a partir de un andlisis de la
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa

de peligro sismico. (NEC, 2015).
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2.3.5. Zonificacion Sismicay Factor de Zona Z

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad. (NEC, 2015).

Tabla 1. Valores de Factor Z segin la zona sismica

Zona sismica || Il 1l [\ \Y VI

Valor factorZ |0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 = 0.50
Caractganzamon Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
del peligro

sismico

Fuente: NEC, (2015)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

2.3.6. Factor de Reduccioén

Este factor se utiliza para reducir las fuerzas sismicas de disefio, ya que se desea
disefiar los elementos estructurales para que tengan una adecuada ductilidad, para
gue el dafio se presente donde se producen las rotulas plasticas, es decir, en las

vigas. (NEC, 2015).

2.3.7. Coeficientes de Perfil de Suelo

e Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa.

Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro elastico de aceleraciones
para el disefio tomando en cuenta los efectos del lugar donde se va a construir. (NEC,
2015).

e Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca Fd.

Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamiento para el disefio tomando en cuenta los efectos del sitio. (NEC, 2015).
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e Coeficiente de comportamiento no lineal Fs.

Este coeficiente considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del lugar que depende de la intensidad y la frecuencia de la
excitacion dinamica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamiento. (NEC, 2015).

2.3.8. Categoria de edificio y Coeficiente de Importancia |

La finalidad del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefo. (NEC, 2015).

2.3.9. Deriva de Piso

Es el desplazamiento lateral relativo de un piso respecto al piso consecutivo, que
se produce en particular por la accién de una fuerza horizontal, medido en dos puntos
ubicados en la misma linea vertical de la estructura. Se calcula restando del
desplazamiento del extremo superior el desplazamiento extremo inferior del piso.
(NEC, 2015).

Tabla 2: Valores maximos de derivas

Estructuras de: Am méxima (sin unidad)

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: NEC, (2015)

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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2.3.10. Secciones Agrietadas

Para el caso de estructuras de hormigén armado, en el calculo de la rigidez y de
las derivas maximas se debera utilizar los valores de las inercias agrietadas de los
elementos estructurales, (NEC-2015).

Estos valores segun la siguiente indicacion:

e 0.5 Ig para vigas (debe considerarse la contribucion de la losa, cuando sea

aplicable).

e 0.8 1g para columnas.

e 0.6 Ig para muros.

Siendo Ig valor no agrietado de la inercia de la seccion transversal del elemento.

2.3.11. Regularidad/Configuracién Estructural

Las edificaciones en ocasiones presentan irregularidades tanto en planta como en
elevacion, para este caso se usan los coeficientes de configuracion estructural con el
fin de tomar en cuenta dichas irregularidades, que son de suma importancia en el
comportamiento estructural ante la ocurrencia de un sismo. (NEC-SE-DS, 2015).

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de
disefio, con la finalidad de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita
el posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es
recomendable evitar al maximo la presencia de las irregularidades mencionadas.

(NEC, 2015).
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llustracién 12: Configuraciones estructurales recomendadas
Fuente: NEC, (2015)
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llustracién 13: Configuraciones estructurales no recomendadas
Fuente: NEC, (2015)
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2.3.12. Masa Participativa

La masa participativa que esta asociada con cada modo de vibrar representa la
cantidad de masa del sistema que participa en ese modo. Por lo tanto, un modo con
una gran masa efectiva suele ser un contribuyente significativo a la respuesta del

sistema.

2.3.13. Analisis por Resistencia de Vigas y Columnas

El método de analisis por resistencia se basa en realizar el disefio de los elementos
de tal manera que puedan resistir las solicitaciones de cargas que va a soportar la
estructura, para que los elementos no lleguen a la falla o presenten cualquier otro
inconveniente. Para esto es necesario seleccionar las dimensiones de los elementos
estructurales (columnas y vigas) y la cantidad de refuerzo adecuadas para soportar
las fuerzas resultantes de los estados de carga, y estas cargas deben ser mayoradas
con la finalidad de brindar un margen de seguridad en cada elemento.

El método también se basa en establecer combinaciones de cargas las cuales se
espera que actlen en la realidad, en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
encontramos las 7 combinaciones béasicas para el disefio de elementos estructurales.

Un elemento disefiado por el método de la resistencia debe también demostrar un
comportamiento satisfactorio bajo las cargas normales de servicio. Por ejemplo, las
deflexiones en vigas deben estar limitadas a valores aceptables y el nimero de fisuras
de flexion y su espesor para cargas de servicio deben mantenerse controlados. Las
condiciones limites de servicio son parte importante del disefio, aunque la atencion

se enfoque inicialmente en la resistencia. (Nilson, 2001).
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2.4. Marco Legal

2.4.1. Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC-SE-DS

Este capitulo nos presenta los requerimientos y metodologias que se aplican al
disefio sismo resistente de edificaciones. También pone a disposicion de los
calculistas, disefiadores y profesionales del sector de la construccién, herramientas
de célculo, basandose en conceptos de Ingenieria Sismica y que les permite conocer
las hipotesis de calculo que estan adoptando para tener una decision al momento que
se va a disefiar.

El objetivo de este capitulo de la normativa es reducir la vulnerabilidad de las
edificaciones con los criterios y métodos de disefio.

Los requisitos para las bases de disefio son:

e Ubicacion de la estructura

e Caracteristicas del suelo

e El uso que tendré la edificaciéon

2.4.2. Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC-SE-HM

Este capitulo nos muestra la metodologia que se debe seguir para disefiar los
elementos de hormigén armado. Y nos ayudara para la realizacién de estudios de
disefio sismorresistente de estructuras. Las disposiciones que se aplican al disefio de
edificaciones donde el sistema resistente a cargas sismicas esta compuesto por:

e Porticos especiales

e Muros estructurales de hormigdén armado

Esta norma se basa en el hormigon normal armado ya que para otros tipos de

hormigon nos indica que se debera ver la ACI 318.
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2.4.3. American Concrete Institute, ACl 318-14

Este reglamento nos ayuda a disefiar estructuras de concreto simple, concreto con
refuerzo no pre-esforzado y pre-esforzado.

Nos ensefia los requisitos minimos y excederlos no constituye un incumplimiento
del reglamento.

Este reglamento tiene como propésito proteger la salubridad y seguridad publica
estableciendo requisitos minimos para:

e Resistencia

Estabilidad

Funcionamiento

Durabilidad

Integridad de las estructuras de concreto.
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Capitulo Il
Marco Metodoldgico

3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

El analisis de la estructura se basa en un espectro de respuesta que esta definido
en la Norma ecuatoriana vigente. En este capitulo se presenta la metodologia,
limitaciones y herramientas usadas para evaluar el comportamiento de la estructura.

Se procedera a modelar la estructura en el software ETABS con los datos
obtenidos del plano arquitectonico, se revisara los 3 periodos fundamentales, se
realizara la condicion dada por la norma ecuatoriana de la construccion para el
Cortante basal y en caso de ser necesario se agregara un factor de amplificacion;
procederemos a revisar los desplazamientos que tendré el edificio en los dos sentidos
(x, y) y ver si cumple a lo que indica la norma NEC, y finalmente se procede a analizar

los elementos estructurales (vigas y columnas).

3.2. Descripcioén del proyecto

La edificacibn consta de cinco niveles, la cual presenta una configuracion
estructural regular tanto en planta como en elevacion; la altura de cada nivel es de
2.90 metros. Ademas se tiene losas aligeradas de entrepiso con un espesor de 20 cm
y debido a que la edificacion es de 5 pisos y destinadas a usos de departamentos se
ah modificado el plano arquitectonico y se le adiciono un ascensor que tendra una
capacidad para 6 personas. Las secciones de columnas para todos los pisos es de 4
columnas de 30x30 cm que delimitan el area de escalera y ascensor, 5 columnas de
35x35 cm completando la configuracién de la estructura como se muestra en la

llustracion 14, vigas de 25x30 cm en sentido longitudinal como transversal, los muros
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estructurales son de 15 cm, 20 cm y 30 cm de espesor. Cabe recalcar que los muros

se ha agregado debido a la colocacion del ascensor que produce mayor rigidez.
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= = QEXGEN QDEXGEN = =
= =
(&) '] (&)
[==] o [==]
o~ > o o
o & & & 2
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3 — - =
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o (&) o (&)
o = o [==]
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[w} o o
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] =1 %] = vl
% 2 % 2 3
o o o o o
=> & => o] =
= =
E
— % |
= = = 3

H DEXSTN n QEXSEN n

llustracién 14: Configuracion en planta

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracién: Alan Cali, Alberto Peralta
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WZSE S0 WZSEI0 PISO S M+14.50 m

C35X35

C30X30
C30X30

WESH3E0 WESHKI0 PISO 4 MN+11.60 m

C35K35

C30X30
C30X30

W25X 30 WZ5X30 FISO 3 M+8.70 m

C35K35

C30X30
C30X30

W2LE S0 WZLEIS0 PISO 2 MN+5_80 m

C35x35

C30x30
C30x30

W2ESK30 WESHK30 FISO 1 M+2.90 m

_ G35X35

C30X30
C30X30

v Base

- -

llustracién 15: Configuracién en elevacion

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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llustracién 16: Detallado de la losa aligerada
Fuente: AutoCad, (2018)

3.3. Calidad de los materiales

Los materiales utilizados para el andlisis estructural son: Acero con Esfuerzo de
Cedencia fy = 4200kgf/cm2 y el mddulo de elasticidad del acero es de
2100000 kgf /cm2. La resistencia cilindrica del concreto utilizada para la verificacion
a los 28 dias, fue de 280 kgf /cm2.

El modulo de elasticidad del concreto se lo obtiene mediante la formula dada a

continuacion:

Ecuacién 1: Modulo de elasticidad del concreto

E. = 15100 */f,

3.4. Factores de reduccion de resistencia

La resistencia de disefio de los elementos estructurales se conseguird como la
resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion @ y este factor varia de

acuerdo al tipo de solicitacion como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3: Factores de Reduccién

Tipo de Solicitacién (0]
Flexion sin carga axial 0.90
Traccién axial y flexo traccion 0.90
Compresién axial y flexo compresion 0.75
Elementos zunchados y otros 0.70
Cortante y torsién 0.75

Fuente: ACI, (2014)
Elaboracién: Alan Cali, Alberto Peralta

3.5. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas utilizadas para el disefio de los elementos que
componen la estructura son las indicadas a continuacion.

Tabla 4: Combinaciones de carga

Estéatica Combo 1: 1.4D
Estética Combo 2: 1.2D+1.6L
Estéatica Combo 3: 1.2D+1L
Estéatica Combo 4: 1.2D+1L
Sismo Combo 5: 1.2D+1E+1L
Estéatica Combo 6: 0.9D
Sismo Combo 7: 0.9D+1E

Fuente: NEC, (2015)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

3.6. Determinacion del espectro de disefio

El andlisis de esta investigacion se basé en la norma NEC-SE-DS, para el cual se
aplicé el método dinamico modal espectral ya que de esta manera obtenemos los
resultados mas apegados a la realidad debido al uso del espectro de respuesta para
la zona donde se va a construir la edificacion.

Para la determinacion del espectro de disefio consideramos los siguientes

parametros:
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e Poblacion: Manta, Manabi

e Factor de zona Z: 0.50 — peligrosidad sismica muy alta (tabla 1.)

e Tipo de suelo: E (Anexo B, tabla 129.)

e Coeficiente de perfil de suelo (Fa): 0.85 (Anexo B, tabla 130.)

e Coeficiente de perfil de suelo (Fd): 1.5 (Anexo B, tabla 131.)

e Coeficiente no lineal del suelo (Fs): 2.0 (Anexo B, tabla 132.)

e Razdn entre la aceleracion espectral y el PGA (n): 1.8 (Anexo B, tabla 133.)
e Factor para el espectro (r): 1.5 — segun el tipo de suelo (Anexo B, tabla 134)
e Factor de importancia: 1 — otras estructuras (Anexo B, tabla 135)

e Laregularidad en planta y elevacion: @e y @p: 1 (llustracion 5).

3.7. Factor de reduccion de respuesta R

El factor de reduccién de respuesta a ser aplicado dependera de:

e Tipo de estructura

e Tipo de suelo

e Periodo de vibracion considerado

e Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de

una estructura en condiciones limites.

La norma NEC-SE-DS nos indica que se debe usar un factor R=8 para porticos
resistentes a momento de hormigbn armado, pero para efectos de disefio
amplificamos la fuerza del sismo Considerando un factor de reduccion de respuesta
R=4 ya que la edificacion estara ubicada en una zona de alta peligrosidad sismica,

de esta manera aportamos una mayor resistencia a los elementos estructurales.
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3.8. Cortante Basal

Los factores que se deben considerar para el calculo de la cortante basal y el
periodo aproximado de la estructura, estan indicados en la norma NEC y son los
siguientes:

e Factor de importancia |

e Factores de regularidad/configuracion estructural de la edificacion

e Factor de reduccion de fuerzas sismicas

e Periodo de vibracion aproximado de la estructura para determinar el factor en

el espectro de disefio.

Ecuaciéon 2: Periodo de vibracién

T=Ct*h%

Donde:

e Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio

e hn= Altura maxima de la edificacién de n pisos desde la base de la estructura

La norma NEC muestra una tabla con los valores de los factores a utilizar en la
ecuacion 2 dependiendo el tipo de estructura.

Tabla 5: Coeficientes para determinar el periodo de vibracion

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072] 0.8
Con arriostramientos 0.073]0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055| 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en

. 0.055|0.75
muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC, (2015)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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Alternativamente, para estructuras con muros estructurales de hormigon armado o
mamposteria estructural (con a=1).

Ecuacién 3: Cortante basal
_1S4(Ty)
RO;0p

|4

Ecuacion 4: Espectro de respuesta elasticopara0<T < Tc

Sa=n*xzx*E,

Ecuacién 5: Espectro de respuesta elastico para T > Tc

T T
5a=U*Z*Fa*(?C)

Ecuacién 6: Periodo limite de vibracion

Fq
Tc=0-55*E€*F

a

Para el ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el andlisis dinamico
el valor del cortante dinAmico total en el base obtenido por cualquier método de
analisis dinamico, debe ser:

e Cuando la estructura es regular el cortante dinAmico > 80% del cortante basal

estatico.

e Cuando la estructura es irregular el cortante dindmico > 85% del cortante basal

estético.

De no cumplirse esto se debera aplicar el factor de amplificacién que salga de la

division entre el cortante basal estatico y el cortante dinamico.

3.9. Control de derivas

La Norma NEC nos indica que el valor maximo permisible de deriva en cualquier
piso no debe exceder los limites de deriva inelastica establecidos.

La deriva se obtiene de la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 7: Deriva maxima para estructuras regulares

AM: 0.75 * R * AE

Ecuacion 8: Deriva maxima para estructuras irregulares

AM= R *AE

Tabla 6: Valores maximos de derivas

Estructuras de: Ammaxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC, (2015)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

3.10. Pruebas realizadas

Para llevar a cabo el andlisis de esta investigacion se necesité la realizacion de un
modelo con ayuda del software ETABS para determinar el comportamiento de la
estructura, es decir, las deformaciones horizontales debido al sismo de disefio que se
propuso; y se verificd que la participacion de masa en cada uno de los modos de
vibracion cumpla por lo menos el 90% de la masa total de la edificacion.

Ademas para la revision de los elementos estructurales se considera los momentos
nominales a flexion que se producen en el caso de las vigas y en el caso de las
columnas se toma en cuenta los momentos nomiales a flexion provocados por una
carga axial mayorada.

En el caso de las columnas se determina la carga axial mayorada Pu mediante el
modelo realizado en el programa, y el momento nomial se lo determina mediante la

utilizacién de los abacos proporcionados por el codigo ACI.
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3.11. Revision de los elementos estructurales por capacidad

3.11.1. Revision a flexion en vigas

Se puede realizar esta revision conocidas las caracteristicas de los materiales
resistencia del concreto F'c, el acero de refuerzo Fy y las cargas o los momentos
flectores Mu.

Conocidas las caracteristicas geométricas del elemento como b, d, hy el As, se
determinara el momento flector de disefio ultimo del elemento.

Se verificaran las mayores demandas de momento ultimo (Mu) en los porticos tanto
en x como en y de la estructura. Los momentos se observara de la envolvente

obtenidos del modelo de la estructura en el ETABS.

Ecuacién 9: Criterio basico de disefio por flexion

oM, > M,

Ecuacion 10: Momento nominal

@M, = @ * f! * b * d? xw * (1 — 0.59w)

Ecuacion 11: Cuantia de acero de refuerzo para vigas y columnas

P=b+d
Ecuacién 12: Cuantia mecanica
*
P ,fy
fe
3.11.2. Comprobacion de requerimiento del acero

En toda seccién de un elemento a flexion en que se requiere acero a traccion, el

valor de Asmin no debe ser inferior al mayor de los siguientes valores:

Ecuacion 13: Condicion 1 Area de acero minimo (mm?2)
2 1.4b d
Smin = 7 Ow

fy
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Ecuacion 14: Condicion 2 Area de acero minimo (mm?)

\/Ebw*d

4f,

ASmin =

Donde:

fy: resistencia a la fluencia del refuerzo (MPa)

f'c: resistencia a la compresion del Hormigén (MPa)

bw: Ancho del alma o didmetro de la seccién circular (mm)

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccién (mm)

3.11.3. Revision a cortante

Se comprueba el disefio de los estribos por capacidad ya que al disefiar la viga con

el acero de refuerzo longitudinal se deben generar momentos en los extremos que

provocan fuerzas hiperestaticas.

Ecuacién 15: Resistencia nominal

Vo=V + Vs

Ecuacién 16: Esfuerzo del hormigén

V. = 0.531,/f/bd

Ecuacion 17: Acero de Refuerzo

Avfytd

V, = ——
S

Ecuacién 18: Area del acero de refuerzo

a_(G-%)
S fyed

Ecuacién 19: Momento probable

M, = 1.254,f, (4 - )
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Ecuacioén 20: Altura del bloque de compresion

125§,
&= 085£/b

Ecuacion 21: Cortante hiperestatico
_ MpA + MpB
P L

El valor de la carga gravitacional Vg se lo obtiene en base al modelo que se realizo
en ETABS y se tomara el resultado de la combinacion de cargas y aplicacion de

sismo. (combinacion 5 segun la NEC).

3.11.4. Revision a flexo-compresion de columnas

En el disefio de las columnas no se desea un comportamiento inelastico, por ello
se deben proteger mediante el uso de factores de seguridad y se puede proceder de
la siguiente manera:

La manera mas sencilla es utilizando los valores obtenidos del analisis elastico,
pero aumentando los factores de seguridad, este procedimiento es sencillo, pero
existe incertidumbre ya que nunca se sabe si el factor de seguridad es suficiente.

Otra manera es determinar el mecanismo de falla es decir seleccionar las
secciones que se deben proteger cuando las vigas lleguen a la fluencia, y disefar
para estos valores con un factor de seguridad.

Las columnas al estar sometidas a flexo compresion también se puede determinar
su revision mediante el uso de los diagramas de interaccion del codigo ACI y la
resistencia de disefio obtenida entre las combinaciones de carga deben estar dentro
del diagrama.

Para cada combinacion de carga mayorada aplicable, se debe considerar que la

carga axial ultima y el momento flector ultimo, ocurren simultaneamente.
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llustracion 17: Diagrama de interaccion de una columna
Fuente: ACI, (2014)

La capacidad de carga axial de las columnas no debe ser mayor que los siguientes

valores:

Ecuacion 22: Capacidad de carga axial para columnas zunchadas
OPy(max) = 0.850[0.85f, (A — Ase) + fyAst]

Ecuacidén 23: Capacidad de carga axial para columnas con estribos
OPy(max) = 0.800[0.85f, (4, — Age) + fyAst]

La norma NEC indica que para columnas la cuantia de acero debe estar entre el
rango de 1% a 3%.
El codigo ACI del 2014 nos muestra otra manera de determinar la cuantia de acero

gue sera repartida ya sea en dos caras o las cuatro caras de la columna, usando

diagramas de interaccion.
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3.11.5. Verificacion de columna fuerte-viga débil

Este criterio otorga una mayor seguridad global de la estructura frente a un evento
sismico de gran envergadura. Se basa en impedir que en un nodo cualquiera se
produzca la fluencia de la columna antes que de la viga. De esta manera estabilizar
la estructura y disipar una gran cantidad de energia.

Es indispensable verificar la sumatoria de momentos en el centro de la union de la
viga:

Ecuacion 24: Sumatoria de momentos en vigas
IMviga = pMn, + pMn,

Siendo:

e ¢Mn,= Momento nominal respecto al acero de compresion.

e ¢Mn,= Momento nominal respecto al acero de tension.

Los momentos producidos por la columna deben ser mayores que los producidos,

por ende, debe cumplir con la siguiente condicion:

Ecuacion 25: Comprobacion Columna fuerte-Viga débil
X Mcol = 1,20 x EMviga

Se analizaran las columnas que tuvieron mayor aportacion de cargas siendo estas
mas susceptibles a fallar.

Esta revision tiene por objetivo asegurar que si se forman articulaciones plasticas
en un nodo viga - columna, éstas ocurran en las vigas mas no en las columnas. si
estas se forman en las columnas, el resultado puede ser el colapso de portico.

En el caso de que no cumpliera la condicion de columna fuerte-viga débil, se debe
realizar un analisis dinamico no lineal para detectar en las columnas las rotulas
plasticas. debido a que los momentos de las combinaciones con sismo estan por

debajo de la curva de falla ductil de disefio.
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3.11.6. Chequeo columna fuerte-viga débil mediante el
programa ETABS

Para verificar si cumple este andlisis, la capacidad de las columnas que llegan al
nudo, sean mayor que 1.20 veces la capacidad de la viga

El programa nos dara respuestas una vez que se disefie la estructura y para cada
columna tendremos resultados el cual aplicaremos la condicion mencionada
anteriormente.

Para que se cumpla esta revision, los valores de capacidad de columna/ capacidad
de viga que muestra el programa debe ser mayor que 1.20, pero hay casos que
muestra un mensaje (N/C). este mensaje nos quiere decir que la relacion es menor

gue 1.20 y no cumpliria este requerimiento

Ecuacion 26: Comprobacion 1 (columna fuerte viga débil)
Capacidad de columna

> 1.20

Capacidad de viga

Para verificar los resultados del analisis estructural nos dirigiremos al programa
para que nos muestre los valores de la relacion 1.20 de la sumatoria de la capacidad

de la viga y la capacidad de la columna sea mayor a 1.

Ecuacion 27: Comprobacion 1 (columna fuerte viga débil)
1.2 x Capacidad de viga <

Capacidad de columna ~—
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Capitulo IV
Modelo y Analisis

4.1. Pruebas realizadas

En este capitulo determinaremos las cargas que soporta la estructura y ademas
realizaremos el espectro de disefio, para esto utilizaremos el programa Excel y se

procedera a modelar la estructura en el software ETABS.

4.1.1. Cargas de la estructura

4.1.1.1. Peso propio de la estructura

El programa Etabs calcula automaticamente el peso propio de elementos
estructurales como vigas, columnas, muros y losa.

4.1.1.2. Carga Sobreimpuesta

Para obtener la sobrecargas (paredes, ceramica, cielo raso), se realizo los
respectivos calculos en la cual se obtuvo los siguientes valores:

Computos de carga

Peso De Paredes —
Perimetro De Paredes= 45,47 m
1,00 m
Altura De Paredes=2,7 m
v
Area De Paredes le >
1,00 m
A= 122’769 m2 Cantidad de ladrillos por m2: 12,5u/m2
Peso especifico del bloque: 0,85T/m3

llustracion 18: Caracteristicas de pared en 1 m?
Elaboracién: Alan Cali, Alberto Peralta

Area de Losa

A= 69,8775 m2



Area de bloques en 1m2 de pared
A bloque =(0,19x0,39) x125u

A bloque = 0,926 m2

Area de mortero en juntas de bloques en 1m2 de pared
A juntas = (1 - 0,926) m2

A juntas = 0,0737 m2

Peso de Bloques

V bloque = 0,926 x 0,14

V bloque = 0,1296 m3

W bloques = 0,1296 m3 x 0,85 T/m3

W bloques =0,11 T

Peso de mortero en juntas

V m juntas = 0,074 x 0,14

V m juntas = 0,01036 m3

W m juntas= 0,01036 x 2 T/m3

W m juntas= 0,02072 T

Peso de mortero en enlucidos
Vmenlu=1mx1mx0,03mx 2
V m enlu = 0,06 m3

W m enlu = 0,06 m3 x 2 T/m3

Wmenlu=0,12T

41
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Peso de pared por m2
W = (0,11 + 0,02072 + 0,12) Ton

W =0,25 T/m2

Peso de total de paredes en losa
WTP =W x A paredes
WTP = 0,25 T/m2 x 122,769 m2

WTP =30,69225 T

Peso de paredes por m2 de losa

_ Wrp

ALOSCl

Wp

W — 30,6922 Ton
P 69,8775 m2

wp =044 Tor/ ,

e Peso de paredes: 0.44 T/m?

e Peso de ceramica: 0.02 T/m?

e Peso de cielo raso: 0.02 T/m?

La sumatoria de estos 3 valores obtenidos nos da un total de 0.48 T/m? que
equivale a 480 kg/m? distribuida en cada una de las losas de entrepiso y para la
cubierta se asumira una carga sobreimpuesta de 120 kg/m?.

4.1.1.3. Cargaviva

La norma ecuatoriana vigente muestra una tabla en la cual indica la carga que

soportara una estructura dependiendo de la ocupacion o uso del edificio.
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La carga viva que tendra la estructura es de 200 kg/m? para las losas de entrepisos
y para la cubierta aplicaremos una carga de 100 kg/m? debido a que no ser4 como
uso de terraza.
4.1.1.4. Carga de escalera
La carga viva concentrada de la escalera segun como indica la norma ASCE/SEI
7-10; serd de 4.79 KN/m2 que es equivalente a 488.4 kg/m? y para la carga

sobreimpuesta usaremos un valor de 120 kg/m?.

4.1.2. Disefo de escalera

}_.0_30 1.00 1.50 1.00 ____0_30__‘

llustracién 19: Corte tipo de Escalera
Fuente: AutoCad, (2018)

Pre- dimensionado

Espesor de la escalera

t_Ln_3.5m_0175
~20 20 °m
t_Ln_3.5m_014
~25 25 oM

Escogemos una media de entre los dos valores para el espesor de la escalera

t=016m
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Wu2
Wul Wu3

|
&,

A J
F 3
v
F 3

1.150 m 1.500 m 1.15m

llustraciéon 20: Representacion de cargas sobre escalera
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Tramo de descanso W,

Carga muerta

PP=bx*y . *t
kg
PP =1.04m 2400 —* 0.16 m
m
k
PP = 349.44—g
m
Acabados
A=bx*A, =1.04m =120 kg/m?
A=1.04m=120 kg/m?
k
A= 124.80—g
m
wg, = 1.2 % (PP + A)
Wy, = 1.2 % (349.44 + 124.80) kg/m
kg
= 569.09 —
Wai m
Carga viva

S/C=2xb
= — %k
/ C
kg
S/C = 488.40——  1.04m
m

kg
S/C =507.94—=
m




wy=16%S/C

kg
Wy = 1.6 50794?
k
wy = 812.7045‘9

Wi = wgy +wpy

kg kg
W, = 569.09—= + 812.70 —
m m

kg
Wy, = 1381.79z

Tramo de pasos W,
Carga muerta

PP =bxy,* hm
kg
PP =1.04m«2400— = 0.24m
m

kg
PP = 599.04—=
m

Acabados
A=bx*A, =1.04m 120 kg/m?
A=1.04m=120 kg/m?

k
A= 124.80—g
m

Wgy = 1.2 % (PP + A)
Wgy = 1.2 % (599.04 + 124.80) kg/m

kg
wy, = 868.608 —



Carga viva

S

S/C=—=%b

kg
S/C = 488.40— * 1.04 m
m

kg
S/C =507.94—=
m

wp =1.6%5/C

kg
wy, = 1.6 * 507.945

kg
Wiy = 812.704—

Wiz = Waz + wpp

kg kg
W,, = 868.61—+ 812.70 —
m m

kg
Wy, = 1681.31E

Tramo de descanso W ,;

Carga muerta

PP=Dbx*y.*t
kg
PP =1.04m = 2400—3 *0.16 m
m
k
PP = 349.44°9
m

Acabados
A=bx*A, =1.04m =120 kg/m?

A =1.04m=120 kg/m?

46
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k
A=12480"4
m

Wgs = 1.2 % (PP + A)

Wgs = 1.2  (349.44 + 124.80) kg/m

— 569.099
Wg3z = . m
Carga viva
S/C=2xb
= — %
/ c
kg

S/C = 488.40—5+ 1.04m
m

kg
S/C =507.94—~
m

w3 =16%S/C

kg
Wi = 1.6 50794?

kg
Wy = 812.7045

Wiz = wgz + wi

kg kg
W3 = 569.09—= + 812.70 —
m m

kg
Wy = 1381.79F

Calculo de momento para obtener RB

M, =0



1381.79 * 0.575 4 1681.31 = 1.9 4 1381.79 = 3.225
1.150 1.5 1.150

—RB*x38=0

_ 6695.57
38

RB =1761.99 kg
El momento méaximo se dara en la seccidén que posea el cortante igual a 0
Para esto realizamos 3 cortes
Primer corte: En un rango de [0 a 1.150]m
Calculo de la ecuacion de momento
IM; =0

1381.79 «x
+——*=——RAxx=0
X 2

La primera ecuacion de momento nos queda de la siguiente manera
M1 =1761.99x — 690.895
Calculo de la ecuacion del cortante
TV, =0

1381.79
X

V1l =RA -

La primera ecuacion del cortante nos queda de la siguiente manera

1381.79
V1=1761.99 - ——

Segundo corte: En un rango de [1.150 a 2.65]m
Calculo de la ecuacién de momento

M, =0

1681.31 x—1.150 1381.79 [(1.150
+ * + *
x —1.150 2 1.150 2

+(x—1.150))—RA*x:O

La segunda ecuacion de momento nos queda de la siguiente manera
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M2 = 1761.99x — 840.655 — 690.895 — 1200.69 * (x — 1.150)
Calculo de la ecuacioén del cortante
ZVZ = O

S 1381.79 1681.31
N 1.150 x—1.150

La segunda ecuacion del cortante nos queda de la siguiente manera

1681.31

V2 =1761.99 —1201.56 — Y — 1150

Tercer corte: En un rango de [2.65 a 3.8]m

Calculo de la ecuacién de momento

SM; =0
138179 x-265 168131 (150 o265+ 1381.79
* * - 2. _

X — 265 2 1.50 2 ¥ 1.150

1.150
* > +150+ (x—2.65) | —RA*xx=0

M3 = RA x — 690.895 — 840.655 — 1120.87(x — 2.65) — 690.895 — 1802.33
—1201.56(x — 2.65)
La tercera ecuacion de momento nos queda de la siguiente manera
M3 =1761.99x — 4024.775 — 2322.43(x — 2.65)
Calculo de la ecuacion del cortante
V=0

- 1381.79 1681.31 1381.79
N 1.150 1.5 x — 2.65

La tercera ecuacion del cortante nos queda de la siguiente manera

1381.79

V3 =-56244 — ———
x — 2.65

Cuando el cortante es 0 el momento sera el maximo
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De la tercera ecuaciéon de cortante tenemos

1381.79
x — 2.65

0 =-562.44 —
562.44x = 1490.466 — 1381.79
x =0.19322m
De la tercera ecuacion de momento obtendremos el momento maximo con
x=0.193+2.65=2.843
M3 = 1761.99x — 4024.775 — 2322.43(x — 2.65)
Mmax = 1761.99 x 2.843 — 4024.775 — 2322.43(2.843 — 2.65)
Mmax = 536.33 kg —m
Obtenemos el momento de disefio multiplicando el momento maximo con un factor
de 0.8.
Myiseno = 429.07 kg —m =049 Ton —m
Disefio de acero

e Refuerzo transversal

Mediante el método interactivo tenemos:

Mu %1075
Aasu, cm Ascal, cm2 | Acal, cm AS calculado = i -
3.2 1.0454 0.1774 0.9 + fy (d — Zasunide)

0.1774 0.9318 0.1581

0.1581 0.9312 0.158

0.158 0.9312 0.158 p ~ AScatcntado * [
0.158 0.9312 0.158 caleulado = 705" L ]

0.158 0.9312 0.158

0.158 0.9312 0.158

A 14 bx*d
S, — — X% *
min fy
14
ASpmin = — g " 104cm * 14cm

42002
cm
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ASpin = 4.85 cm?
Entonces utilizaremos el acero minimo
50 12mm @25cm

Obtenemos la separacion de varillas

g b—r
C#v—1
104cm — 4 cm )5
5—-1
e Refuerzo longitudinal por temperatura
Lo analizaremos por cada metro lineal
Aasu, cm Ascal, cm2/m | Acal, cm Mu 10”5
3.2 1.0454 0.1845 AScatcutado = Agsumido
2L - : 09+ fy (d - T)
0.1845 0.9321 0.1645
0.1645 0.9314 0.1644
0.1644 0.9314 0.1644 A tontade = AScaicutado * fY
0.1644 0.9314 0.1644 085+ fc+b
0.1644 0.9314 0.1644
0.1644 0.9314 0.1644

La cuantia minima para una estructura de 5 pisos con luces menores a 5 metros
es de 0.0018.
ASmin = Pmin *b * d
ASpin = 0.0018 * 100cm/m * 14cm
ASpin = 2.52 cm?/m
Entonces utilizaremos el acero minimo

30 12mm @34cm/m
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;__0.30___;__ 1.00 ___}__ 1.50 __J|__ 1.00 0.30__,

llustracién 21: Detalle de acero en escalera
Fuente: AutoCad, (2018)

4.1.3. Espectro de disefio

Se procede a crear el espectro con los parametros que indica la norma NEC-SE-
DS para la ciudad de Manta. Los datos se muestran a continuacion.

e Poblacion: Manta, Manabi

e Factor de zona Z: 0.50 — peligrosidad sismica muy alta

e Tipo de suelo: E

e Coeficiente de perfil de suelo (Fa): 0.85

e Coeficiente de perfil de suelo (Fd): 1.5

e Coeficiente no lineal del suelo (Fs): 2.0

e Razdn entre la aceleracion espectral y el PGA (n): 1.8

e Factor para el espectro (r): 1.5

Para el calculo del periodo limite de vibraciéon (Tc) se debe considerar los
coeficientes de perfil de suelo.

Fq
T. =0.55*F, * Fa
T, =1941s



En la siguiente tabla se muestran los periodos en funcion de la gravedad:

Tabla 7: Valores de la aceleracion espectral respecto al periodo

T (seQ) Sa (9) Sa (g)/R

0 0.7650 0.1913
0.3 0.7650 0.1913
0.6 0.7650 0.1913
0.9 0.7650 0.1913
1.2 0.7650 0.1913
1.6 0.7650 0.1913

1.94 0.7650 0.1913
2.14 0.6939 0.1735
2.49 0.5964 0.1491
2.59 0.5734 0.1433
2.69 0.5520 0.1380
2.74 0.5420 0.1355
2.79 0.5323 0.1331
2.84 0.5229 0.1307
2.99 0.4967 0.1242
3.19 0.4655 0.1164

3.29 0.4514 0.1128
Fuente: Excel, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

El espectro generado en la hoja de Excel se muestra en la siguiente figura:

Espectro de respuesta para suelo tipo E

ﬂﬂﬂﬂﬂ

T [seg)

—#— Espectro Elasticc  —@— Espectro Inelastico

llustracién 22: Espectro de respuesta elasticos e inelastico
Fuente: Excel, (2016)
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4.1.4. Calculo del cortante basal

Consideramos los parametros mencionados en el capitulo anterior y aplicamos la
ecuacion 3. Pero antes obtenemos nuestro periodo T el cual se considera el tipo de
estructura con muros estructurales de hormigon armado o mamposteria estructural.

T, = C.h%
T, = 0.055 * 14.5%75
T, = 0.408 s

Para el calculo del cortante basal se toma en cuenta el valor de Sa que se obtiene

con el periodo calculado anteriormente. (Tc=1.94; Sa=0.765)
e Factor de importancia: 1 — otras estructuras (Tabla )
e Factor de reducciéon R: 4 (tabla ).

e Laregularidad en planta y elevacion: @e y @p: 1 (llustracién 5).

_154(T)
est R¢E®P
L _1%0765
est — 4 * 1 * 1

Vose = 0.1912W
El resultado esta en funcion del peso de la estructura el cual sera determinada

automaticamente por el programa.

4.1.5. Modelo de la estructura en el programa ETABS.

Definimos las propiedades de los materiales tanto del hormigon como del acero de
refuerzo como se indico en el capitulo 3 y una vez realizado el modelado de los
elementos como vigas, columnas, muros y losas procedemos a establecer algunos

parametros el cual nos servira para el andlisis dinamico espectral.
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Para el andlisis dinamico espectral consideraremos el peso propio de la estructura,
la sobrecarga y un porcentaje del 25% de la carga viva y para carga viva de techo el
25%, asi lo indica la Norma Peruana(DS-00.-2016) para edificaciones comunes

(hotel).

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Add
SCP 1 Modify
Cv 0.2s
CVT 0.25 Delete
Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

llustracién 23: Factores de masa para casos de carga
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el espectro de disefio en el programa ETABS el cual transmitira una
carga dinamica a la estructura. para luego proceder a establecer los casos de carga
gue actuaran respecto al espectro de respuesta tanto en el sentido X como en Y;
considerando un porcentaje de amortiguamiento del 5% y una excentricidad de masa

del 5%.



|44 Response Spectrum Function - Ecuader Norma MEC-SE-DS 2015
Function Damping Ratic
Functon Name ezsseoER
Parameters Define Function
Fone Coefficient. Z Period Acceleration
" Cosfcert
0 ~ (01912
TR 0.1 0.1312
0.2 0.1912
Site Factor, Fd 03 01912
0.4 0.1912
ITrE = > 0.5 v [0.1912
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface. Fs
I Plet Options
(® Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R
() Linear X - Log ¥
() Log X - Linear Y
Convert to User Defined () LogX-log ¥
Function Graph
E-3
210 _
180
150 —
120 —
90 —
80
30 -
o ' ' ' ' '
00 1.5 30 4.5 8.0 75 8o 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel

llustracién 24: Espectro de respuesta elastico
Fuente: Etabs, (2016)

4.1.6. Resultados obtenidos del programa ETABS
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Revisamos el peso de la estructura para determinar si cumple la condicion del

capitulo 3.8.

1 ded | k| | Reload Apply
Load Fx Fr FZ
Case/Combo bogf kgt bogf
4 Live 0 0 6047366
CvVT 0 0 6384
SCP 0 0 112837.93
Dead 0 0 20718255

llustracién 25: Peso de la estructura
Fuente: Etabs, (2016)

de masa que asumimos para sus respectivas cargas.

Los valores de FZ que muestra la llustracion 20 multiplicaremos por los porcentajes
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Tabla 8: Peso de la estructura

F7 PESO
Load Case/Combo Multiplier PROPIO
kgf kgf
Live 60473.66 0.25 15118.415
CVvT 6384 0.25 1596
SCP 112887.9 1 112887.93
Dead 207183 1 207182.95
TOTAL 336785.295

Fuente: Excel, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Con el valor total que se muestra en la tabla 7 encontraremos el cortante basal
estatico.
Ve = 0.1912W
V.o = 0.1912 * 336785.295 kgf
Ve = 64393.35 kgf = 64.39 Ton

El valor del cortante basal dinamico la obtenemos del programa

| 33 Story Response x
fw i
Story Blewation Location ¥-Oir Y-Diir
m tonf tanf
PISO 5 N=14.. (145 Top 10.51002558... |12.26017743...
Bottom 10.51002558... |12.26017743...
PISO 4 N+11.. (116 Top 2276795402 | 2612925715,
Bottom 2346016703, | 27.01213176...
PISO3N<3.... (87 Top 3217424383, | 36.75560271...
Bottom 32 64387470... | 37.35048572...
PISO 2 N+5.... |58 Top 38.367177550... |43.50424810...
Bottom 38.62883457... |43.33074665. ..
PISO1MN«2.... |29 Top 41.267105031... |46.52688884.
Bottom 41.33545617...
Base 0 Top 0 0
Battom 1] ]

llustracién 26: Cortante basal dinamico

Fuente: Etabs, (2016)
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Revisamos la condicion del cortante basal para estructuras regulares, el cual nos
determinara si es necesario multiplicar por un factor de amplificacién a los casos de
carga que responden con el sismo de respuesta.

Vain > 80%Vest
En la direccion X
41.33Ton > 80% * 64.39 Ton
41.33Ton > 51.512 Ton = no cumple
En la direccion Y
46.61 Ton > 80% * 64.39 Ton
46.61 Ton > 51.512 Ton — no cumple

Se debe corregir con un factor de amplificacion para ambos sentidos de la siguiente

manera
0.8 x Vot
Famp = Viin
Sentido X
P _ 0.8 *64.39 Ton
amp 41.33Ton
Fymp = 1.247
Sentido Y
0.8 x 64.39 Ton
Famp = 46 61 7o
Fymp = 1.106

Una vez realizado los cambios en el programa revisamos el cortante dinamico.
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Max: (51.569433, Base); Min: (0, Base)

llustracién 27: Grafica Cortante basal dinamico
Fuente: Etabs, (2016)



llustracion 28: Cortante basal dindmico corregido con factor de amplificacion
Fuente: Etabs, (2016)

ril Story Response @
s
Stany Elewation Location *-Dir -Dir
m tonf tonf
PISO 5 M+14.. | 145 Top 13.10180557... |13.57017552...
Bottom 13.10180557... [13.57017992...
PISO 4 N+11... |11.6 Top 28.33215769... | 23.90701800...
Bottom 29.24491058... | 29.88538108...
FISO 3 MN+8.... |87 Top 40.10757308... |40.66248549...
Bottom 40.695294105... |41.32583504...
FISO 2 N+5. . |58 Top 4782110165, |43.13063354 ..
Bottom 4815399925, | 4849361847 .
PISO 1 N=2... |29 Top 51.43513931... |51.47565803...
3 Bottom 51.52760697... | 51.56341143...
Base 0 Top 1] 0
Bottom 0 0

60

Como podemos observar en la grafica los valores aumentaron en ambos sentidos

51.53Ton > 51.512 Ton — cumple en el sentido X

51.57 Ton > 51.512 Ton —» cumple en el sentido Y

Revisamos las masas participantes de todos los modos de vibracién con sus

respectivos periodos

Modal Participating Mass Ratios
H 4|2 del15 | b bl | Reload Apply
Case  Mode  Period Ux Uy uz SLIII;'I Sum UY  Sum UZ RX RY RZ Sum RX  SumRY SumRZ A
sec
Modal |1 0.378 0.0005 (07168 |0 0000 OV16B 0 03354 | 0.0005 | 0.005 0.3354 0.0005 0.005
4 M 2 0.345 06087 (00027 |0 |D60%6 |D719% |0 00017 | 0.259 01323 0.3371 0.2595 0.1372
Modal |3 0.263 01298 (00015 (0 |07393 |07A 0 00016  |0.0598 |0.5889 0.3386 0.3193 0.7262
Modal |4 0.098 00008 (01725 |0 |074001 (08936 |0 03923 |0.0018 | 0.0001 0.7309 0.3211 0.7263
Modal |5 0.097 01478 |00DOT (O (08B 08937 |0 0.0003 03307 0.5 07312 0718 0.7414
Modal |6 o007 00176 (00012 0 (05056 08%45 O 00012 |0.0425 | 0.1542 0.7324 0.7543 0.8956
Modal |7 0.051 0.0487 (1.808.. |0 |09542 |08M49 |0 0.0001 0.1111 | 0.0008 0.7325 0.9654 0.8964
Modal |8 0.046 00003 (00635 |0 |09546 (09584 |0 0.145 0.0006 | 1.753E05 |0.8775 0.8659 0.8965
Modal |5 0.036 0.0248 (00002 |0 |09794 (09587 |0 00008 (00728 |0.0044 0.8783 0.9387 0.9009
Modal |10 0.03z2 0.0048 00081 0 05842 0566 O 00233 0013 0.0576 0.5016 0.9518 0.9585
Modal | 11 0.03 0.0003 (00219 |0 |09845 (09887 (O 0.0621 0.0005 |0.0226 0.9637 0.9527 0.9811
Modal |12 0.023 0.0087 (00001 |0 |09932 (09388 |0 00003 |0.0232 | 0.0006 0.964 0.9759 0.9817
Modal |13 0019 1527|0004 (0 (09932 (09902 (O 00032 |0.0004 | 0.0005 0.9672 0.9763 0.9822
Modal |14 o008 0.0003 (00041 0 05936 05942 0 0013 0.0018  0.003% 0.5803 0.59781 0.9861
Modal |15 o0.om 0.0018 |00006 0 09954 09948 0 00025 |0.0064 | 0.0076 0.3832 0.9845 0.9937 v

llustracién 29

: Masa participante
Fuente: Etabs, (2016))
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En la llustracion 29 se puede apreciar los modos de vibracion de la estructura en
los cuales los tres primeros modos se consideran como los fundamentales de una
edificacion.

Tabla 9: Periodo, masa participante y tipo de modo de vibracién para los modos fundamentales

Modo Periodo % Masa participante | Tipo de modo de vibrar
1 0,378 71,68 Traslacional en y-y
2 0,345 60,96 Traslacional en x-x
3 0,263 72,62 Torcionalen Z

Fuente: Excel, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Revision de derivas de piso con la condicion dada en el capitulo 3.9, acerca de
derivas maximas de piso para estructuras regulares Ay, = 0.75 * R * Ag, en la siguiente
tabla representamos las derivas para cada piso de la edificiacion.

Tabla 10: Deriva maxima en pisos

PISO Elevacion X-Dir Y-Dir
m
PISO 5 N+14.50 m 14.5 0.001235573|0.001611223

PISO 4 N+11.60 m 11.6 0.001393748 | 0.001819135
PISO 3 N+8.70 m 8.7 0.001477068 | 0.001909416
PISO 2 N+5.80 m 5.8 0.001314041 | 0.001643534
PISO 1 N+2.90 m 2.9 0.000688593 | 0.000790498

Fuente: Excel, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta




62

Maximum Story Drifts

PISO 5 M+14.50 m

PISO 4 N+11.60 m -

PISO 3 N+&.70 m

FIS0 2 N+5.80 m

FIS0 1 N+2.90 m

Base T T T T T T T T T

000 0.20 040 0.60 080 1.00 120 1.40 1.60 1.80
Drift, Unitless

Max: (0.001908, PISO 3 N+B8.70 m); Min: (0, Base)

1
200 E-3

llustracion 30: Grafica de derivas de piso
Fuente: Etabs, (2016)

Tabla 11: Deriva maxima de la estrcutura

PISO DERIVA MAX EN X DERIVA MAX EN Y
PISO 3 N+8.70 m | 0.001477x0.75x4=0.0044 -
PISO 3 N+8.70 m - 0.001909x0.75x4=0.0057

Fuente: Excel, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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Como indica la tabla 5 para estructuras de hormigon armado la deriva maxima no

debe exceder el 2%; por esta razdn nuestra estructura cumple con este requisito ya

gue la deriva maxima en el sentido X es 0,0044 y en el sentido Y es 0,0057, este valor

es bastante bajo pero esto se debe a la implementacién de los muros estructurales

para corregir los modos de vibracion de la estructura.

4.1.7. Diseiio por capacidad

4.1.7.1. Revisién de vigas a flexién

Se verificaran las mayores demandas de momento ultimo (Mu) en los porticos tanto

en x como en y de la estructura. los momentos se observara de la combinacion

envolvente obtenidos del modelo de la estructura en el ETABS.

e En el eje X, Cuarto piso del portico 2 tramo B-C, V25x30

-
—

VIGAS EN EJE X

//—1910mm@1 S5cmx 279.5 em

//

ZONA CONFINADA Vs 70NA CONFINADA |

=— 0.60m —-—{ FONANO CONFINADA }‘ - 0.60m - ’I

‘ L

“ \
—1210mm @7.5cm x 60cm 1@10mm @7.5¢m x 60cm

- 3.095m .

Lconfinada = 2h = 2*30cm = 60cm

S no confinada = d/2 = 27/2cm = 13.5 cm=15 cm

[
[

llustracién 31: Distribucion de estribos de viga en sentido x
Fuente: AutoCad, (2018)
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pe -///’
E d10mm

llustracién 32: Acero de refuerzo de vigas en el gje X
Fuente: AutoCad, (2018)

Momento negativo (Acero superior), Mu(-)=414692.44 kgf-cm, valor del momento
ultimo obtenido del programa ETABS.
Cuantia de acero

4 x 1.54cm?

p= 25cm x 27cm

p = 0.0091

Cuantia mecanica

0,0091 » 4200 <%
cm

2809
cm

w =

w = 0.136
Momento nominal

k
9, 25cm x (27cm)? x 0,136(1 — 0.59 % 0,136)

Mn = 0,90 * 280
¢Mn * cm?

¢Mn = 574161.14 kgf —cm

Condicion demanda-capacidad
¢M,, > M,

574161.1 kgf — cm > 414692.44 kgf — cm — Cumple
Momento positivo (Acero inferior), Mu(+)=271140.07 kgf-cm, valor del momento

ultimo obtenido del programa ETABS.
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Cuantia de acero

2 2.0106cm?
"~ 25cm = 27cm

p

p = 0.00596
Cuantia mecanica

0,00596 = 4200
cm

w =

2809
cm

w = 0.0894

Momento nominal

kg
$Mn = 0,90 * 280

i 25cm * (27c¢m)? * 0,0894(1 — 0.59 * 0,0894)

¢Mn = 388930.54 kgf —cm
Condiciéon demanda-capacidad
¢M;, > M,
388930.54kgf — cm > 271140.07kgf — cm — Cumple

e EnelejeY, Tercer piso del portico D tramo 1-2, V25x30

VIGAS EN EJEY

1@10mm@15cm x 134.5cm

ZONA CONFINADA ZONA GONFINADA
|_7 0.60m 4—‘ ZOMA NO CONFINADA ’—— 0.60m ‘
/ /
L1Q)10m‘n @7.5 cm x 60cm 1@10mm @7.5 cm x BOCm—/ ‘
2.545m

Lconfinada = 2h = 2*30cm = 60cm

S no confinada =d/2 = 27/2cm = 13.5 cm=15 cm

llustracién 33: Distribucién de estribos de viga en sentido x
Fuente: AutoCad, (2018)
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E @10mm

llustracién 34: Acero de refuerzo de vigas en el eje Y
Fuente: AutoCad, (2018)

Momento negativo (Acero superior), Mu(-)=492182.70 kgf-cm, valor del momento
altimo obtenido del programa ETABS.
Cuantia de acero

4 1.54cm?
P = 25cm * 27¢em

p = 0.0091

Cuantia mecéanica

0,0091 » 4200 <9
cm

w =

2809
cm

w = 0.136

Momento nominal

kg
dMn = 0,90 * 280

2 * 25cm * (27cm)? % 0,136(1 — 0.59 * 0,136)

¢Mn = 574161.14 kgf — cm

Condicién demanda-capacidad
¢M, > M,

574161.14kgf — cm > 492182.70 kgf — cm — Cumple
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Momento positivo (Acero inferior), Mu(+)=367897.29 kgf-cm, valor del momento
ultimo obtenido del programa ETABS.

Cuantia de acero

3 x 1.54cm?

p= 25cm x 27cm

p = 0.00684
Cuantia mecanica

0,00684 = 4200
cm

w = 0.1026
Momento nominal

k
9 . 25cm * (27¢m)? * 0,1026(1 — 0.59 * 0,1026)

Mn = 0,90 = 280
$Mn * cm?

¢Mn = 442686.73

Condicion demanda-capacidad
oM, > M,

442686.73 kgf —cm > 367897.29 kgf — cm — Cumple

4.1.7.2. Revision del refuerzo longitudinal

Aplicaremos las 2 condiciones para revisar si cumple el acero de refuerzo

longitudinal
kgf _
fy = 4200m = 411.8793 MP,
kgf

fi = 280— = 27.4586 MP,

Area de acero minimo obtenido de las 2 ecuaciones mencionadas en el capitulo

3.11.2.
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Primera ecuacion

1.4
411.8793 MP,

ASpin = * 250mm * 270mm

ASpin = 229.43mm? = 2.29cm?

Segunda ecuacion

ASmin =

J27.4586MP,

250mm * 270
4+411.8793Mp, ->°Hmresmmm

ASpmin =

ASpin = 214.69mm? = 2.14cm?
e Viga de 25x30cm en direccién X
Acero inferior
ASinferior = 2 * 2.0106cm? = 4.02 cm?
4.02 cm? > 2.29 cm? cumple
Acero superior
Asmingperior = 4 * 1.54cm?* = 6.16 cm?

6.16 cm? > 2.29 cm? cumple

e Viga de 25x30cm en direccion Y
Acero inferior
ASinrerior = 3 * 1.54 cm?* = 4.62 cm?
4.62 cm? > 2.29 cm? cumple
Acero superior
Asmingperior = 4 * 1.54cm?* = 6.16 cm?

6.16 cm? > 2.29 cm? cumple
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4.1.7.3. Revisién a cortante de vigas

e Sentido X,Portico 2 tramo A-B del tercer piso.

373 cm |

|
N/ 6.16 cm2

— V 25X30 <

— 4.02 cm?2 / —
T )
/va =2220.69 kg Vg2=2907.99 kg /r

llustracién 35: Viga de revisidon a cortante, eje X
Fuente: AutoCad, (2018)
Momento negativo

AStraccion = 6.16 cm?
Altura del bloque de compresion

Astraccién * 1.25 * fy

Atraccion = 0.85 * f, %D
. c

6.16cm? * 1.25 * 4200%
cm

Atraccion =

0.85 = 280

kg]; * 25cm
cm

Atraccion = 5435 cm

Momento probable negativo

a .y
MprA = AStraccion * 1L25 fy (d - w)

kgf

cm?

5.4356m)

M
2

pra = 6.16 cm? x 1,25 * 4200

(27 cm —

My, = 842663.46 kgf — cm
Momento positivo

AStraccion = 4.02 cm?
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Altura del blogue de compresiéon

Astraccién * 1.25 * fy

Atraccion = 0.85 * f, % b
. c

4.02cm? * 1.25 * 4200%
cm

Atraccion =

0.85 * 280

kg]; * 25cm
cm

Atraccion = 3.-547 cm

Momento probable positivo

a L .
MprB = Astraccién *x 1,25 fy (d — w)
2 kgf 3.547cm
Myps = 402 cm? 1,25 + 42002 (27 em — T)

M,,p = 532405.28 kgf — cm

Cortante hiperestético

M pra +M. prB
Lnv

pl

_ 842663.46 kgf —cm + 53240528 kgf —cm
pL ™ 373 cm

Vy,1 = 3686.51 kgf
Para el cortante hiperestéatico Vp2 es el mismo pero con signo negativo

Vyo = —3686.51 kgf
Valores de la fuerza gravitacional obtenidos del programa ETABS. Grafico de

cortante de la combinacion 5. (Se los toma como valor absoluto).
Vgl = 2220.69 kgf
Vg2 =2907.99 kgf
Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccién
Ve =V, + 1,

V,, = 3686.51 kgf + 2220.69 kgf
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V,, = 5907.2 kgf

Ve =V + 1}
V., = —3686.51 kgf + 2907.99 kgf
V,, = —778.52 kgf
Condicion para determinar la resistencia nominal al cortante proporcionada por el
hormigon.
Si—> V, =050V, >V, =0

3686.51 kgf = 2953.6 kgf

Ve=20

E J10mm

llustracién 36: Seccion de viga estructural en el eje X
Fuente: AutoCad, (2018)

Separacion de estribos para la seccion confinada:

dyiga/4 =30cm/4 =75 cm
§< 6d, long = 9.6 cm
150mm = 15cm

Se escoge el menor valor de las tres condiciones anteriores

_Asyrfy+d

Vs
Sestrb

1.571 cm? « 4200ij2r * 27cm
cm

U)<
Il

7.5 cm



V., = 23753.52 Kgf
Requisito para corte segun la NEC-SE-HM.
ov, =V, ; ©=0,75
075+ (V. + V) =V,
0.75 % (0 + 23753.52 )kgf = 5907.20 kgf

17815.14 kgf = 5907.20 kgf — Cumple

e Sentido Y, Poértico B tramo 1-2 del cuarto

2545 cm

|
N |
/\\_ S ems V 25X30 QD/\
% 4.62 cm2 / ’m
/r Vp2\L

Vp1

/‘\Vg1 =3432.49 kg Vg2=2740.82 kg /r

llustracién 37: Viga de revision a cortante, eje Y
Fuente: AutoCad, (2018)

Momento negativo
AStraccion = 6.16 cm?
Altura del bloque de compresion

Astraccién * 1.25 * fy

Atraccion = 0.85 * f, %D
. c

6.16cm? x 1.25 * 4200ij2r
cm

QAtraccion =
0.85 « 280 XL
cm

x 25cm

Atraccion = 5435 cm
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Momento probable negativo

a .y
MprA = AStraccion * 1L25 fy (d - @)

kgf

cm?

M

p

5.435cm
4 =6.16 cm? * 1,25 % 4200 _ _)

27
( cm 2

My, = 842663.46 kgf — cm
Momento positivo
AStraccion = 4.62 cm?

Altura del blogue de compresion

Astraccic’m * 1.25 * fy

Atraccion = 0.85 f, %D
. c

4.62cm? * 1.25 * 4200kL];
cm

Aeraccion =

0.85 * 280

kg]; * 25cm
cm

Atraccion = 4.076 cm
Momento probable positivo

a s
MPrB = Astraccién * 1:25 fy (d - M)

2
2 kgf 4.076 cm
My = 462 cm? +1,25 + 4200 (27 cm — T)
M,,p = 60545331 kgf —cm

Cortante hiperestatico

V.. = MprA+MprB
1 Lnv
_ 842663.46 kgf —cm + 605453.31 kgf —cm

p1 254.5 cm

V,1 = 5690.05 kg f

Para el cortante hiperestatico Vp2 es el mismo pero con signo negativo

V,2 = —5690.05 kgf
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Valores de la fuerza gravitacional obtenidos del programa ETABS. Grafico de
cortante de la combinacion 5. (Se los toma como valor absoluto)
Vgl = 3432.49 kgf
Vg2 = 274082 kgf
Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccion
Ver =V, +
V,, = 5690.05 kgf + 3432.49 kgf

V,, =9122.54 kgf

Ve =V, +
V., = —5690.05 kgf + 2740.82kgf
V,, = —2949.23 kgf
Condicion para determinar la resistencia nominal al cortante proporcionada por el
hormigon.

Si-o> 1

1> 0.501, >V, =0

5690.05 kgf > 4561.27 kgf

Ve=20

1
E 310mm

llustracién 38: Seccidn de viga estructural en el eje Y
Fuente: AutoCad, (2018)
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Separacion de estribos para la seccion confinada:

dyiga/4 =30cm/4 =75cm
S < 6d, long = 8.4 cm
150 mm = 15cm

Se escoge el menor valor de las tres condiciones anteriores

_Asyxfyxd

Vs
S estrb

1.571 cm? « 4200kL]; * 27cm
cm

Vs = 7.5 cm

V, = 23753.52 kg
Requisito para corte segun la NEC-SE-HM.
oV, =V, ; ©=0,75
075« (V,+ V) =V,
0.75 = (0 + 23753.52 )kgf =9122.54 kgf
17815.14 kgf = 9122.54 kgf — Cumple
4.1.7.4. Calculo de Nervios en losa

Losa de una direccion en el sentido Y:
Carga muerta: QM = 480 kg/m2
Carga viva: QV = 200 Kg/m2

Analisis de cargas sobre los nervios:
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llustracion 39: Nervios en losa
Fuente: AutoCad, (2018)
Para este calculo se debe llevar a cabo la respectiva distribucion de cargas para
saber cual es la demanda que estara soportando cada nervio.
Por lo tanto, realizamos la distribucién de cargas en cada pafio:
S: Distancia corta.
L: Distancia larga.
M: Razédn entre distancia corta y distancia larga.
gs: Carga en el sentido corto
gl: Carga en el sentido largo
Para determinar esta distribucion se dispone de las siguientes ecuaciones:

QxS _qs(3—m?)

=S/L = I
m=S/ qs 3 q 5

Como los dos tramos tienen distancias muy parecidas en el sentido Y, tomamos el

pafio con mayor Luz para realizar el calculo.

Distribucién de carga muerta




0,48 T/m? % 2,87 m Ton

= 0,459 —
1 3 m
0,459 (3 — 0,662)
ql = > = 0,588 Ton/m
Distribucién de carga viva
0,2T/m? «2,87m Ton
qs = =0,19—
3 m
0,19 (3 — 0,662%)
ql = > = 0,243 Ton/m
0,05m
0,10 m
0,40m 0,10m 0,40m  0,10m

llustracién 40: Corte de losa
Fuente: AutoCad, (2018)

Tomamos un tramo de un metro para efectos de calculo:
Qu =1,2(0,588T/m) + 1,6 (0,244 T/m) = 1,096 T/m = 1,10 T/m

W=110T/m x2=2,20T/m
Distribucion en nervios

W_220_ 0,766 T/
S 287 m
Como en un metro entran dos nervios se divide este valor para dos:
0,766 T/m
q= T/ = 0383 T/
s 0,383 0,383
M
Cal "'f A

llustracién 41: Grafica de carga sobre nervios
Fuente: Etabs, (2016)
Momentos en los nervios:

Br—
¥
0,3875

02213
0.2116

llustracién 42: Grafica de momentos sobre los nervios
Fuente: Etabs, (2016)
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Calculo de Acero necesario:

Calculamos el acero minimo necesario para los nervios:

A 1 b-d 14 10 18 0,6 cm?
m=—-'b-d=-——=-10cm-18cm = 0,6 cm
ST, 4200

Mediante la ecuacion de momento obtenemos la cuantia mecéanica para determinar
el area de acero necesaria.
M= 0,3875 T-m = 38750 Kg-cm
M,=b-d? f'c-w(1l—0,59W)
38750 Kg - cm = 10cm - (18cm)? - 280 - w(1 — 0,59W)

38750 Kg - cm = 907200w — 535248w?
535248w? — 907200w + 38750 Kg - cm = 0

(~(=907200) +/(=907200)2 — 4(535248)(38750) )

w =

2(535248)
_ 1767460,66
L ((907200) +860260,66) _ )" = 1070496
1070496 46939,34
¥ = To70a96 ~ 0438

Tomamos el valor de 0,0438 de cuantia mecanica

As fy
w=—:—
bd f'c
w-b-d-f'c
AS:—f
fy
0,0438-10-18-280

— — 2
As = 2200 0,5256 cm

As = 0,5256 cm? - @10mm = 0,785 cm?

Usar 1 @ 10mm en la parte superior e inferior del nervio
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4.1.7.5. Revisiéon de columnas a flexo —compresién
|
9
|7 {8
| ,
B %
[')?l II
f‘-’| =
|
L |
|
I
|
ﬁ",l ]
x ,
|I |
#\ %
X
4
- X
llustracién 43: Numeracion de columnas de la edificacion
Fuente: Etabs, (2016)
Resultados obtenidos en columnas esquineras.
Tabla 12: Esfuerzos en columnas esquineras
Columnas Esquineras
Combo 2 combo 5
Carga Carga
Axial Momento X | Momento Y Axial Momento X | Momento Y
Columna (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m)
C1 21,57 0,71 0,34 29.09 1,84 1,70
Cl4 11,84 0,23 0,10 9,61 0,07 1,06
Fuente: Etabs, (2016)

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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GEOMETRIA DE LA SECCION
Longitud en direccion X (m) 0.35
Longitud en direccion Y {m) 0.35
REFUERZO DE LA SECCION
# Varillas en direcion X 3
# Varillas en direcion Y 3
Recubrimi > (m) 0.03
Diametro del Refuerzo (pulg) 34
Area de refuerzo (cm?) 22.96
p (%) 1.874 Cumple
Espaciamiento Horizontal {cm) 11.64 Cumple
Espaciamiento Vertical (cm) 11.64 Cumple
MATERIALES
f'c (kg/cm?) 280
B 0.85
Fy (kgicm’) 4200

[SECCION 0.35m x 0.35m |
3 ® 9|
° °|
e L] S|

llustracion 44: Caracteristicas de seccion de columna C1 y materiales.

Elaboracién: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Revision de columna esquinera C1 — Sentido X

Tabla 13: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C1 en sentido x

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - X 1.84 29.09
Combo 2 0.71 21.57
Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
450
400
_n_"_:f;igx
350 e
..‘""-....‘ ® CARGAS ACTUANTES
300 AR 038 ——7ONA DEFALLA
FRAGIL
=0, g_?i 59 = ZONA DE FALLA
E 250 =~ N FRAGIL (DISENO)
'2 ‘*-.,,___..- —s— ZONA DE FALLA
;:'-- ~a_ wﬂ DUCTIL
200 ~— TR osery
\ \ i FALLA BALANCEADA
150 \ L
100 /_:> 2045, 117.7
S s
50
| / /
@ Combo2
0 5 /‘T
0 5 10 15 20 25

llustracion 45: Diagrama de interaccion de columna esquinera C1 sentido X

Elaboracién: Llamosa, J.,(s.f.)
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C1 en el
sentido X es Mu=15.80 Ton-m, ademas se grafica los puntos de las cargas aplicadas
en la columna, lo que nos permite ver que la columna soportara de manera adecuada
dichas cargas.

Revision de columna esquinera C1 — Sentido Y

Tabla 14: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C1 en sentido Y

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - Y 1.7 29.09
Combo 2 0.34 21.57

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

450

400

=
L2 S
~=
~—
Y

350
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-
~ -
-
-
——
]

g 62; 310:38
300 P —a—ZONA DEFALLA
FRAGIL

ZONA DE FALLA
FRAGIL (DISENQ)

e 7 ONA DE FALLA
DuCTIL
——ZONADEFALLA
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\ —a FALLA BALANCEADA
150
\ > 2045, 117.7
b / g

50

-.{211.59
~—=
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_@27
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'
|
4
[
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llustracién 46: Diagrama de interaccién de columna esquinera C1 sentido Y

Elaboracién: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C1 en el
sentido X es Mu= 15.80 Ton-m. Ademas la grafica muestra los puntos de las cargas
aplicadas en la columna, lo que nos permite ver que la columna soportara de manera
adecuada estas solicitaciones de carga.

Resultados obtenidos en columnas laterales:



Tabla 15: Esfuerzos en columnas laterales
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Columnas Laterales

Combo 2 combo 5
Carga Axial | Momento X | Momento Y | Carga Axial| Momento X | Momento Y

Columna (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m)

C3 35,91 0,04 0,69 42,36 1,73 1.77
c4 16,89 0,07 0,03 10,40 0,63 0,95
c7 20,92 0,03 0,27 14,07 2,21 0,89
C16 25,27 0,38 0,57 8,98 0,52 0,75
C18 30,22 0,32 0,39 16,79 1,46 1,73

Fuente: Etabs, (2016)

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Revision de columna lateral C3 - Sentido X

Tabla 16: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C3 en sentido X

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - X 1.73 42.36
Combo 2 0.04 35.91
Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracién: Alan Cali, Alberto Peralta
450
400
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llustracion 47: Diagrama de interaccion de columna esquinera C3 sentido X

Elaboracion: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C3 en el
sentido X es Mu= 16.85 Ton-m. Ademas se grafican los puntos de las cargas
aplicadas a la columna lo que permite ver que la columna soportara de manera
adecuadas las solicitaciones de carga.

Revision de columna C3 — Sentido Y

Tabla 17: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C3 en sentido Y

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - Y 1.77 42.36
Combo 2 0.69 35.91

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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llustracion 48: Diagrama de interaccion de columna esquinera C3 sentido Y

Elaboraciéon: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C3 en el
sentido Y es Mu=16.85 Ton-m. Ton-m. Ademas se grafican las cargas aplicadas lo
gue permite observar que la columna soportara de manera adecuada las

solicitaciones de carga aplicadas.



Resultados obtenidos en columnas laterales:

Tabla 18: Esfuerzos en columnas centrales
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Columnas Centrales

Combo 2 combo 5
Carga Carga
Axial Momento X | Momento Y Axial Momento X | Momento Y
Columna (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf) (Tonf-m) (Tonf-m)
C5 34,50 0,57 0,01 0,66 0,41 0,90
Ccé6 57,56 0,03 0,85 55,79 1,67 1,66

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Revision de columna C6 — Sentido X

Tabla 19: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C6 en sentido X

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - X 1.67 55.79
Combo 2 0.03 57.56
Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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llustracién 49: Diagrama de interaccién de columna esquinera C6 sentido X

Elaboracién: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C6 en el
sentido X es Mu= 17.55 Ton-m. Ademas se grafican las cargas aplicadas en la
columna lo que permite observar que la columna soportara adecuadamente las
solicitaciones de carga aplicadas.

Revision de columna C6 — Sentido Y

Tabla 20: Valores de momentos nominales y carga axial en columna C6 en sentido Y

COMBINACION M (Tn.m) P (Tn)
Combo 5 - Y 1.66 55.79
Combo 2 0.85 57.56

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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llustracion 50: Diagrama de interaccion de columna esquinera C6 sentido Y

Elaboracion: Hoja de Excel, Juan Llamosa
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Momento ultimo obtenido del diagrama de interaccion de la columna C6 en el
sentido Y es Mu= 17.55 Ton-m. Ademas se grafican los puntos de las cargas
aplicadas en la columna, lo que permite apreciar que la columna soportara de manera

adecuada las solicitaciones de carga aplicadas.
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4.1.8.Disefio de columna por flexion biaxial mediante

diagrama de interaccion de ETABS

e Para una columna esquinera (columna C1)
Obtenemos los valores de momento en el eje Xy Y y esfuerzo dltimo. Estos valores

fueron tomados de la combinacién envolvente

M;; = 1.8383 ton —m
My, = 1.6964 ton — m
P, = 29.0946 ton

Determinamos el angulo de la siguiente manera

M
= Arctan (ﬁ)
M3

1.6964)

x= Arctan (m

xX=42.74° = 45°
Luego procedemos a revisar en el programa ETABS el diagrama de interaccion de

la columna que se esta analizando y revisamos los valores con un angulo de 45°.

|43 Interaction Surface for Section C35X35 (ACI 318-14) Station 0 m X
Display Options 3D Interaction Surface Curment Interaction Curve
(® Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
(® Include Phi 560
(O) Exclude Phi 480
(O) Exclude Phi and Increase Fy 400 -
320 -
Curve Data T a0
Paint P torf M2 torfm M3 tonfm f 160 -
1 203.3922 0 0 80 -
2 203.3922 1.9034 1.9034 0-
3 203.3922 3879 37 -80 -
4 1743224 5536 5936 B0y
5 1246915 78377 78377 -50 00 50100150200250
BN T . ¢ M (tonf-m)
J v - T
£ 246862 2001 061 Plan 35 = deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
3 66.2858 36111 36111 L]
0 91.354 0.5692 05652 Elevation 8 deg Note: Compression is postive in this fom.
il -95.0141 0 0 =
Al v 4 4 Curve #4 45deg b M o i Pz iz ene

llustracién 51: Diagrama de interaccién de columna C1
Fuente: Etabs, (2016)




Escogemos los valores que se aproximen al Pu obtenido anteriormente para

proceder a interpolar

Tabla 21: Valores de momentos y cortante del ETABS

PUNTOS Pu (Ton) M2 (Ton-m) | M3 (Ton-m)
6 62.8483 7.8969 7.8969
7 23.2617 8.2064 8.2064

Interpolamos para obtener los momentos en ambos ejes con un Pu=29.0946 Ton

Tabla 22: interpolacion para la obtencion del momento en ambos sentidos

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

PUNTOS Pu M2 M3
6 62.8483 7.8969 7.8969
29.0946 | 8.16079663 | 8.16079663
7 23.2617 8.2064 8.2064
39.5866 -0.3095 -0.3095
5.8329|-0.04560337 | -0.04560337

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Por ultimo procedemos a comparar los valores que se obtuvo de la combinacion
envolvente con los valores del diagrama de interaccion.

Tabla 23: Comprobacién de respuestas de momentos (columna C1)

Momento de diagrama Momento calculado
MPROBACION
Pu de interaccion ETABS o OBACIO
M2 M3 M22 M33 M.interac > M.calc
29.0946 | 8.16079663 | 8.16079663 1.6964 1.8383| CUMPLE CUMPLE

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Vemos que los valores de momento del diagrama de interaccion son mayores que
los momentos obtenidos de la Envolvente.

La diferencia de entre estos valores nos indica que no se excedio tanto en la
distribucion de acero, caso contrario se deberia disminuir la seccidon de columnas o

disminuir la cantidad de acero.



e Para una columna lateral (columna C3)

Obtenemos los valores de momento en el eje Xy Y y esfuerzo ultimo. Estos valores

fueron tomados de la combinacion envolvente.
M;; = 1.7291 ton —m
M,, = 1.7688 ton — m
P, = 42.3598 ton

Determinamos el angulo de la siguiente manera

M
= Arctan (ﬁ)
M3

1.7688)

x= Arctan (m

&= 45.65° =~ 45°

Luego procedemos a revisar en el programa ETABS el diagrama de interaccion de
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la columna que se esta analizando y revisamos los valores con un angulo de 45°.

|4y Interaction Surface for Section C35x35 (ACI 318-14) Station Om

Display Options 3D Interaction Surface
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
® Include Phi
(O Exclude Phi
(O Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data
Point F tonf M2 tonfm M3 torfm

1 203.3522 0 0
2 203.3522 1.5094 1.9094
3 2033922 38179 37
4 1743224 5.936 5936
3 1246915 7.5377 7.5377

2

I I 2N N I
8 -24.6862 7.0491 7.0491 Plan 315 * | deq
9 -£66.2898 361 s -
10 -91.354 0.5692 0.5652 Beughon =/ deg
1 -95.0141 0 0 =

Al ~ M 4 Curve #4 45deg P M o i P Fuz

Curent Interaction Curve

560 -
480 -
400 -
320 -
240 -
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80 -
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-5.0 0.0 5.0 10.015020.0250
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P (tonf)

[ Superimpose Dashed Fiber Curve

Mote: Compression is positive in this form.

Done

llustracién 52: Diagrama de interaccién de columna C3

Fuente: Etabs, (2016)

Escogemos los valores que se aproximen al Pu obtenido anteriormente para

proceder a interpolar.




Interpolamos para obtener los momentos en ambos ejes con un Pu=42.3598 Ton

Tabla 25: interpolacion para la obtencion del momento en ambos sentidos

Tabla 24: Valores de momentos y cortante del ETABS

PUNTOS Pu (Ton) M2 (Ton-m) | M3 (Ton-m)
6 62.8483 7.8969 7.8969
7 23.2617 8.2064 8.2064

Fuente: Etabs, (2016)
Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

PUNTOS Pu M2 M3
6 62.8483 7.8969 7.8969
42.3598 | 8.05708528 | 8.05708528
7 23.2617 8.2064 8.2064
39.5866 -0.3095 -0.3095
19.0981 | -0.14931472 | -0.14931472

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Por ultimo procedemos a comparar los valores que se obtuvo de la combinacion
envolvente con los valores del diagrama de interaccion.

Tabla 26: Comprobacion de respuestas de momentos (columna C3)

Momen.to de d@grama Momento calculado COMPROBACION
Pu de interaccion ETABS
M2 M3 M22 M33 M.interac > M.calc
42.3598 [ 8.05708528 | 8.05708528 1.7688 1.7291 CUMPLE CUMPLE

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Vemos que los valores de momento del diagrama de interaccion son mayores que
los momentos obtenidos de la Envolvente.

La diferencia de entre estos valores nos indica que no se excedio tanto en la
distribucion de acero, caso contrario se deberia disminuir la seccién de columnas o
disminuir la cantidad de acero.

e Para una columna interior (columna C6)
Obtenemos los valores de momento en el eje Xy Y y esfuerzo dltimo. Estos valores

fueron tomados de la combinacion envolvente.

M;; =1.6794 ton —m
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M,, = 1.6608 ton —m
P, = 57.5579 ton
Determinamos el angulo de la siguiente manera

M
x= Arctan (ﬁ)
M3

1.6608)

= Arctan (m

x= 44.68° =~ 45°
Luego procedemos a revisar en el programa ETABS el diagrama de interaccion de

la columna que se esta analizando y revisamos los valores con un angulo de 45°.

|43 Interaction Surface for Section C33X33 (ACI 318-14) Station 0 m x
Display Options 3D Interaction Surface Curent Interaction Curve
(®) Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
® Includs Phi P 560 -
() Exclude Phi = 480 -
() Exclude Phi and Increase Fy & 400 -
urve Data -f'.‘13\-:'?_ . %‘ 240
Pairt P torf M2 torfm M3 torf-m T, T i 160 -
1 033922 0 0 E‘ F, 80- )
2 2033922 19034 19034 i 0-
3 2033522 87 8179 ‘~:_ -80 -
4 1743224 5936 5.936 B0
5 1246915 75377 75377 -5.0 0.0 5.0 10.015.020.025.0
EEECT T T gt
N VAN " T
E 2 U] U] Plan s = deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
9 £6.2898 3611 36111 =
10 91354 0.5692 0.5692 Elevation = deg Note: Compression is postive in this form
1 -35.0141 0 0 =
Al ~ M q Curve #4 45deg b M » i Pu3 FHiz one

Escogemos los valores que se aproximen al Pu obtenido anteriormente para

llustracién 53: Diagrama de interaccién de columna C6

proceder a interpolar

Interpolamos para obtener los momentos en ambos ejes con un Pu=575579 Ton

Fuente: Etabs, (2016)

Tabla 27: Valores de momentos y cortante del ETABS

PUNTOS Pu (Ton) M2 (Ton-m) | M3 (Ton-m)
6 62.8483 7.8969 7.8969
7 23.2617 8.2064 8.2064

Fuente: ETABS 2016

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta
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Tabla 28: Comprobacién de respuestas de momentos (columna C3)

PUNTOS Pu M2 M3
6 62.8483 7.8969 7.8969
57.5579| 7.93826195| 7.93826195
7 23.2617 8.2064 8.2064
39.5866 -0.3095 -0.3095
34.2962 | -0.26813805| -0.26813805

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Por ultimo procedemos a comparar los valores que se obtuvo de la combinacion
envolvente con los valores del diagrama de interaccion.

Tabla 29: Comprobacion de respuestas de momentos (columna C6)

Momen_to de dlfa\grama Momento calculado COMPROBACION
Pu de interaccion ETABS
M2 M3 M22 M33 M.interac > M.calc
57.5579]7.93826195 | 7.93826195 1.6608 1.6794| CUMPLE ‘ CUMPLE

Elaboracion: Alan Cali, Alberto Peralta

Vemos que los valores de momento del diagrama de interaccion son mayores que
los momentos obtenidos de la Envolvente.

La diferencia de entre estos valores nos indica que no se excedio tanto en la
distribucion de acero, caso contrario se deberia disminuir la seccién de columnas o

disminuir la cantidad de acero.

4.1.9. Revision de criterio de columna fuerte-viga débil
X Mcol = 1,20 x YXMviga
e Para columna esquinera, sentido X
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@OM,,, = 842663.46 kgf —cm
®M,,, = 532405.28 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas

SMyi5q = (842663.46 + 532405.28)kgf — cm

=M,igq = 1375068.74 kgf — cm = 13.75 Ton — m
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Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccion de
columna arriba y abajo.
IM.,; = 2%15.80Ton —m
XM.o; = 31.60 Ton —m

Verificacion

X Mcol = 1,20 x ¥Mviga

31.60Ton—m = 1.20x 13.75Ton —m
31.60 Ton —m = 16.50Ton — m - Cumple
e Para columna esquinera, sentido Y
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@OM,,, = 842663.46 kgf —cm
®M,, = 605453.31 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas
EMyigq = (842663.46 + 605453.31)kgf — cm
EMyigq = 1448116.77 kgf — cm = 1448 Ton —m
Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccion de
columna arriba y abajo.
M., = 2% 15.80Ton —m
Mo = 31.60Ton —m

Verificacion

X Mcol = 1,20 x EMviga
31.60Ton—m > 1.20% 1448 Ton — m

31.60 Ton —m = 17.38Ton — m - Cumple
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e Para columna lateral, sentido X
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@OM,,, = 842663.46 kgf —cm
®M,,, = 532405.28 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas

SM,;,4 = (842663.46 + 532405.28)kgf — cm

iga
EMyigq = 1375068.74 kgf — cm = 13.75 Ton —m
Al nudo concurren dos vigas de iguales caracteristicas de disefio por lo tanto
multiplicamos por 2 el valor anterior.
IMyigqa = 13.75x2 =27.50Ton —m
Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccion de
columna arriba y abajo.
IM.o; = 2% 16.85Ton —m
XM.,; = 33.70Ton —m
Verificacion
X Mcol = 1,20 * ¥ Mviga
32.8Ton—m > 1.20 * 27.50 Ton —m
33.70 Ton —m = 33 Ton — m — Cumple
e Para columna lateral, sentido Y
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@M,,, = 842663.46 kgf — cm
@M, = 605453.31 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas

SMyi5q = (842663.46 + 605453.31)kgf — cm



94

EMyigq = 1448116.77 kgf — cm = 1448 Ton — m
Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccién de
columna arriba y abajo.
IM.p; = 2%16.90Ton —m
XM.o; = 33.80Ton —m
Verificacion
X Mcol = 1,20 * X Mviga
33.80Ton—m = 1.20 x 1448 Ton —m
33.80 Ton —m > 17.38Ton — m - Cumple
e Para columna central, sentido X
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@M,,, = 842663.46 kgf — cm
@M, = 532405.28 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas
EMyigq = (842663.46 + 532405.28)kgf — cm
EMyigq = 1375068.74 kgf —cm = 13.75Ton —m
Al nudo concurren dos vigas de iguales caracteristicas de disefio por lo tanto
multiplicamos por 2 el valor anterior.
IMyigqa = 13.75x2 = 2750 Ton —m
Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccién de
columna arriba y abajo.
XM.o; =2%17.60Ton —m

M., = 35.20Ton —m
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Verificacion
X Mcol = 1,20 * ¥ Mviga
3520Ton—m =>1.20*27.50Ton —m
35.20Ton —m = 33 Ton — m — Cumple
e Para columna central, sentido Y
Los momentos en las vigas fueron obtenidos anteriormente
@M,,, = 842663.46 kgf —cm
@M, = 605453.31 kgf —cm
Sumatoria de momentos en vigas
EMyigq = (842663.46 + 605453.31)kgf — cm
IMyigq = 1448116.77 kgf —cm = 1448 Ton —m
Al nudo concurren dos vigas de iguales caracteristicas de disefio por lo tanto
multiplicamos por 2 el valor anterior.
IMyigq = 1448 x 2 = 28.96 Ton —m
Momento de la columna
El momento de la columna fue obtenida anteriormente y tiene la misma seccién de
columna arriba y abajo.
XM,y =2%1755Ton —m
M., = 35.10Ton —m
Verificacion
X Mcol = 1,20 x EMviga
3510Ton—m = 1.20 * 2896 Ton —m

35.10Ton —m = 34.75 Ton — m — Cumple
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4.1.10. Revision de criterio de columna fuerte-viga débil
(ETABYS).

Realizaremos este analisis al nodo que conectan 1 viga en sentido X y una viga en
sentido Y, y llegan a la columna lateral (C1).
Datos de viga

Tabla 30: Datos de vigas que llegan a la columna C1 (ambos sentidos)

Ancho  Alto rec d f'c fy Long. Libre As Top-Left As.Top Right As. Bot-Left As. Bot-Right

Descripcion
m m m m kef/em2 kgf/em2 cm m2em2  cm2 cm2 cm2
Beam 1-X 25 30 3 27 280, 4200 368 6.16 6.16 4.62 4.62
Beam2-Y 25 30 3 27 280 4200 254.5 6.16 6.16 4.02 4,02

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos de columna

Tabla 31: Datos de columna C1

o Ancho  Alto rec f'c fy Altura Ag
Descripcion
m cm m kgf/em2 kgf/cm2 cm cm2
Column Above 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%
Column Below 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos generales de la viga en sentido X

Tabla 32: Propiedades de la viga 1

b 25|cm

h 30|cm

rec 3[lcm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200(Kgf/cm2
Ln (Libre) 368|cm

® (Caso Sismico) 0.75/adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)



Tabla 33: Capacidad de momento de la viga 1 (izquierda)

Descripicion Ubicacion As a EapiMeiTitelt
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 34: Capacidad de momento de la viga 1 (derecha)

Descripicion Ubicacion As d Cap. Mom. Left
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.29

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Resumen
Tabla 35: Resumen de capacidad de momentos (viga 1)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar [Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 [tonf-cm [tonf-cm
Left 4.62 6.16| 605.4476 785.2912941
Right 4.62 6.16| 605.4476 785.2912941

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacity Moment

Long.Rebar Long.Rebar

Capacity Moment 5 Capacity Moment

A (Bottom) A (Top) M pos M e
cm?® cm? tonf-cm tonf-cm

Left 462 616 G0R 448 785 291
Right 4.62 5.16 605,448 f85.291

llustracion 54; Capacidad de momento de vigas de eje X
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vpl)

Tabla 36: Corte por capacidad Vp1l (viga 1)

... Sum.Cap.Mom. |Vpl
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 3.78
Mpos (Right) 605.4476029 )

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 37: Corte por capacidad Vp2 (viga 1)

Sum.Cap.Mom. |Vp2
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 605.4476029
Mneg (Right) 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Descripicion

3.78

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp.

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
v-_-_z Muz VLIE VP v?
tonf tonf-cm tonf tonf tonf
2.7441 -190.635 58379 37792 2.0587

llustracién 55: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C1
Fuente: Etabs, (2016)

e Ahora disefiamos por corte

Tabla 38: Resultados de la viga 1

Descripcion Valor Unidad
Vpl 3.78|Tonf
Vp2 3.78|Tonf
Vp(maximo) 3.78|Tonf
Vg(analisis) 2.0587|Tonf
Ve 5.84|Tonf
Vu(analisis) 2.7441(Tonf
Vu 5.84|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 7.78|Tonf
Av/s 0.0686|cm2/cm
Ramas 2|adm

s 7.5|cm

As estribo 0.257|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos

1 Estribo §3/8" @7.5cm
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El valor obtenido de Av/s =0.0686 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0686 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design

Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea | Shear Shear Shear
v Ve V max Ov. DV e Ayls V. oV, oV,
tonflcm? tonflem? tonfiem? tonflem? tonflem? cm?cm tonf tonf tonf
0.009 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0686 0 58379 5.8379

llustracién 56: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Datos generales de la viga en sentido Y

Tabla 39: Propiedades de la viga 2

b 25|cm

h 30(cm

rec 3|cm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200(Kgf/cm?2
Ln (Libre) 254.5|cm

@ (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 40: Capacidad de momento de la viga 2 (izquierda)

Descripicion Ubicacion As a Sapdvonileit
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44| 7852912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.02 3.55 532.4046618

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 41: Capacidad de momento de la viga 2 (derecha)

Descripicion Ubicacion As a SapIviomALeft
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right)  |As Top-Right 6.16 5.44| 7852912941

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.02 3.55 532.4046618

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta



Resumen
Tabla 42: Resumen de capacidad de momentos (viga 2)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar [Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |tonf-cm |tonf-cm
Left 4.02 6.16( 532.4047 785.2912941
Right 4.02 6.16( 532.4047 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Cali, Alan; Peralta, Alberto
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Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.
Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment
A;(Bottom) | A.(Top) M o= M e
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 402 65.16 532 .405 785.291
Right 4,02 6.16 £32.405 785,291

llustracién 57: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje Y
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vp1l)

Tabla 43: Corte por capacidad Vpl (viga 2)

.. Sum.Cap.Mom. |Vp1
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 5.18
Mpos (Right) 532.40 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 44: Corte por capacidad Vp2 (viga 2)

.. Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 532.40 5.18
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Radl Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo

capacidad del cortante Vp.

con la
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Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
"Hr-_-,z Mua Vuz Vp v;-‘
tonf tonf-cm tonf tonf tonf
1.7271 -146.355 59176 51776 0.74

llustracién 58: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C1
Fuente: Etabs, (2016)

Diseflamos por corte

Tabla 45: Resultados de la viga 2

Descripcion Valor Unidad
Vpl 5.18(Tonf
Vp2 5.18(Tonf
Vp(maximo) 5.18(Tonf
Vg(analisis) 0.74|Tonf
Ve 5.92|Tonf
Vu(analisis) 1.7271|Tonf
Vu 5.92|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 7.89(Tonf
Av/s 0.0696|cm2/cm
Ramas 2[adm

S 7.5[cm

As estribo 0.261{cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos
1 Estribo §3/8" @7.5cm
El valor obtenido de Av/s =0.0696 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0696 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea | Shear Shear Shear
v Ve V max Ov. DV Als oV, V. oV,
tonflem? tonflem? tonflem? tonfiem? tonflcm? em?em tonf tonf tonf
0.009 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0696 0 59176 59176

llustraciéon 59: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)
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Entonces revisamos que cumpla la condicion columna fuerte viga débil, a través
de la sumatoria de los momentos maximos probables que ocurren en las caras del
nudo.

Entonces tenemos las siguientes dimensiones de la viga en las juntas.

Tabla 46: Area de acero de viga 1

Ancho  Alto rec fic fy As.Bot-Right  As. Top Right

o m keffem2  kgffem2  om2 2
Beam1-X 255 0 3 7 20 4200 4.6 6.16

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Tabla 47: Area de acero de viga 2

Ancho  Alto rec d f' fy As. Bot-Left As Top-Left

o m m tm keffem2  kgffem2  cm2 cmlem2
Beam2-Y 5 30 3 21 280 400 40 6.16

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Revisamos que en el programa nos muestre las mismas dimensiones.

Dimensions of the Beams At the Joint
Beam Concrete | Rebar Width | Depth Rebar Rebar
Section f'. f, b h As(Top) A (Bot)
tonflem? | tonflem? cm cm cm? cm?
Beam 1 | V25X30-X 0.28 4.2 25 30 6.2 4.6
Beam 2 |V 25x30-Y 0n.28 4.2 25 30 6.2 4

llustracién 60: Caracteristicas de vigas que llegan al nudo de columna C1
Fuente: Etabs, (2016)

Capacidades en las vigas

Tabla 48: Capacidad viga 1

.. a(cm) a(cm) Capacity (Tonf..cm)
Descripcion = =
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) (-VeM)
Beam 1-X 3.26 4.35 492.27 642.30

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta



Tabla 49: Capacidad viga 2

.. a(cm) a(cm) Capacity (Tonf..cm)
Descripcion = =
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) (-VeM)
Beam 2-Y 2.84 4.35 431.91 642.30

Elaboraciéon: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, @ jcapaciy;

=1.0)
Capacity | Capacity | Tension | Tension | Cos(Angle) | Sin{Angle)
+veM -veM for +veM | for -veM Ratio Ratio
tonf-cm | tonf-cm tonf tonf
Beam 1 605.448 785 291 24.255 32.34 ]
Beam 2 532.405 TES 291 21.105 32.34 0 1

llustracién 61: Capacidad de momentos de vigas conectadas al nudo C1
Fuente: Etabs, (2016)

Dimensiones de la columna en el nudo

Descripcion Ancho (cm) Alto (cm) As (cm2)
Column Above 35 35 25.12 2.051%
Column Below 35 35 25.12 2.051%
Revisamos las dimensiones de las columna en el programa.
Dimensions of the Columns Connected to the Joint
'Column | Steel | SteelArea | Column | Width 33 (b) Width ;; (h) | Rotation
Section | Area Percent | Length iDia (D) Degree
cm? Yo cm cm cm
Above | C35X35 | 251 2.052 290 35 35 0
Below | C35X35 | 251 2.052 290 35 35 0

llustracién 62: Dimensiones de columnas conectadas al nudo
Fuente: Etabs, (2016)

Obtenemos los momentos de la columna.

Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below (Over=1, ®=1)

AxialForce | Capacity Capacity | AxialForce | Capacity Capacity
(Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor
tonf tonf-cm tonf-cm tonf tonf-cm tonf-cm
Column Above -8.2191 1443 568 1443568 -8.2191 1443 568 1443.568
Column Below -10.2742 1465518 1465.518 -10.2742 1465 518 1465.518

llustracién 63: Capacidad de momentos respecto del eje de la columna C1
Fuente: Etabs 2016



Tenemos la sumatoria de vigas y columnas.
Debido a que es una columna esquinera analizamos en ambos sentidos.
e Enelsentido X

Tabla 50: Sumatoria de momentos de viga 1 y columna C1

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion Z Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 492.27 2909.086
Antihorario 642.30 2909.086

Elaboracion: Hoja de Excel del Ing. Reynaldo Robalino
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa
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Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap SumColCap
Major Major Minor f Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm | tonf-cm
Clockwise | 492 268 2909 086 431913 |  2909.086
CounterClockwise | 642 295 2909 086 642 295 | 2905 086

llustracién 64: Suma de momentos de columnas y vigas en el nudo C1, sentido X

Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 51: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion (6/5)Beam/Col | Col/Beam

Clockwise 0.203 5.910
Counter-Clockwise 0.265 4,529

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)B/C | (6/5)B/C | CollBeam | ColiBeam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.265 0.265 4.529 4.529
CounterClockwise 0.203 0178 | 5.91 6.735

llustracién 65: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)
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e EnelsentidoY

Tabla 52: Sumatoria de momentos de viga 2 y columna C1

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion Z Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 431.91 2909.086
Antihorario 642.30 2909.086

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

| SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap SumColCap
' Major Major Minor g Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm | tonf-cm
Clockwise : 492 268 2909.086 431.913 | | 2909.086
CounterClockwise | 642295 2909.086 642 295 2909 086

llustracién 66: Suma de momentos de columnas y vigas en el nudo C1, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 53: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion (6/5)Beam/Col | Col/Beam

Clockwise 0.178 6.735
Counter-Clockwise 0.265 4,529

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Radl Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)B/C | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor

Clockwise 0.265 0.265 4 529 46529
CounterClockwise 0.203 0.178 . 5.9 6.735

llustracién 67: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)
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Realizaremos este analisis al nodo que conectan 2 vigas en sentido X y una viga
en sentido Y, y llegan a la columna lateral (C3).

Primero analizaremos las dos vigas que llegan al nodo.

En el sentido X

Datos de viga

Tabla 54: Datos de vigas que llegan a la columna C3 (eje X)

Descripcion

Ancho  Alto rec f'c fy Long. Libre As Top-Left As. Top Right As. Bot-Left As. Bot-Right
m

cm cm kgf/em2 kgf/cm2 cm cm2cm2 cm2 cm2 cm2
Beam 1 25 30 3 27 280 4200 368 6.16) 6.16) 4.62 4.62
Beam 2 25 30 3 27 280 4200 349.5 6.16) 6.16) 4.62 4.62

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos de columna

Tabla 55: Datos de columna C3

. Ancho  Alto rec f'c fy Altura Ag
Descripcion
m kgf/cm2 kgf/cm2 cm cm2
Column Above 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%
Column Below 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos generales de laviga 1

Tabla 56: Propiedades de la viga 1 (eje X)

b 25|cm

h 30|cm

rec 3|cm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200(Kgf/cm2
Ln (Libre) 368[cm

® (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 57: Capacidad de momento de la viga 1 (izquierda)

Descripicion Ubicacion As a EapiiMomitely
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Capacidad de momento (derecha)

Tabla 58: Capacidad de momento de la viga 1 (derecha)

Descripicion Ubicacion As a CapivicmALe 1
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.29

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Resumen
Tabla 59: Resumen de capacidad de momentos (viga 1)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar |Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |tonf-cm |tonf-cm
Left 4.62 6.16( 605.4476 785.2912941
Right 4.62 6.16( 605.4476 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.

Capacity Moment

Long.Rebar Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment

A.(Bottom) @ A.(Top) M o M neq
cm? cm? tonf-cm tonf-cm

Left 462 6.16 605,448 786.291
Right 462 6.16 605,448 785,291

llustracién 68: Capacidad de momento de vigas de eje X
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vp1l)

Tabla 60: Corte por capacidad Vpl (viga 1)

. .. Sum.Cap.Mom. | Vpl
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 378
Mpos (Right) 605.4476029 '

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
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Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 61: Corte por capacidad Vp2 (viga 1)

Sum.Cap.Mom. | Vp2

Descripicion

Tonf.cm

Tonf

Mpos (Left)

605.4476029

Mneg (Right)

785.2912941

3.78

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp.

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
V-,-z Muz Vuz Vp VE
tonf tonf-cm tonf tonf tonf
2.7441 -190.635 58379 37792 20587

llustracién 69: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C3
Fuente: Etabs, (2016)

Ahora disefiamos por corte

Utilizamos

Tabla 62: Resultados de la viga 1

Vpl 3.78|Tonf
Vp2 3.78|Tonf
Vp(maximo) 3.78|Tonf
Vg(analisis) 2.0587|Tonf
Ve 5.84|Tonf
Vu(analisis) 2.7441|Tonf
Vu 5.84|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 7.78|Tonf
Av/s 0.0686|cm2/cm
Ramas 2|adm

S 7.5|cm

As estribo 0.257|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

1 Estribo §3/8" @7.5cm



109

El valor obtenido de Av/s =0.0686 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0686 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea| Shear Shear Shear
v Ve V max Py, OV 1y Als oV, oV, oV,
tonffem? | tonflem? tonflem? tonflem? tonflcm? cm¥fem tonf tonf tonf
0.009 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0686 0 58379 58379
llustracién 70: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)
Datos generales de la viga 2
Tabla 63: Propiedades de la viga 3 (eje X)
b 25(cm
h 30(cm
rec 3|cm
d 27|cm
F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200(Kgf/cm2
Ln (Libre) 254.5|cm
@ (Caso Sismico) 0.75|adm
Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Radl Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
Capacidad de momento (izquierda)
Tabla 64: Capacidad de momento de la viga 3 (izquierda)
Descripicion Ubicacion As a SapAViomALETt
cm2 cm Tonf.cm
Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941
Mpos (Left) As. Bot-Left 4.62 4.08 605.4476029
Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
Capacidad de momento (derecha)
Tabla 65: Capacidad de momento de la viga 3 (derecha)
Descripicion Ubicacion As a Eapaviomileft
cm?2 cm Tonf.cm
Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.2912941
Mpos (Right) As. Bot-Right 4.62 4.08 605.4476029

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Resumen
Tabla 66: Resimen de capacidad de momentos (viga 3)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar [Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |tonf-cm |tonf-cm
Left 4.62 6.16( 605.4476 785.2912941
Right 4.62 6.16( 605.4476 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Cali, Alan; Peralta, Alberto

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.
Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar 5 Capacity Moment Capacity Moment
A (Bottom) As(Top) M pos Mg
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 4.62 6.16 605.448 785.291
Right 462 6.16 605.448 785,291

llustracién 71: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje X
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vp1l)

Tabla 67: Corte por capacidad Vp1l (viga 3)

.. Sum.Cap.Mom. |Vp1l
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 3.98
Mpos (Right) 605.45 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 68: Corte por capacidad Vp2 (viga 3)

... Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 605.45 3.08
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp.
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Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
Ve 1 Ve Vrl V‘?s‘
tonf tonf-cm tonf tonf tonf

2.5858 -154 352 5.759 3.9792 1.7798

llustracién 72: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C3
Fuente: Etabs, (2016)

Ahora disefiamos por corte

Tabla 69: Resultados de la viga 3

Descripcion Valor Unidad
Vpl 3.98|Tonf
Vp2 3.98|Tonf
Vp(maximo) 3.98|Tonf
Vg(analisis) 1.7798|Tonf
Ve 5.76|Tonf
Vu(analisis) 2.5858|Tonf
Vu 5.76|Tonf

Pu O|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 7.68|Tonf
Av/s 0.0677|cm2/cm
Ramas 2ladm

s 7.5|cm

As estribo 0.254|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos
1 Estribo §3/8" @7.5cm
El valor obtenido de Av/s =0.0677 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0677 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design

Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea| Shear Shear Shear

v Ve ¥ max Oy, DV rax Als v, v, oV,
tonflecm? tonflcm? tonflcm? tonficm? tonflcm? cm?fcm tonf tonf tonf
0.009 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0677 i 5759 5759

llustracién 73: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)
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Entonces revisamos que cumpla la condicién columna fuerte viga débil, a través

de la sumatoria de los momentos maximos probables que ocurren en las caras del
nudo.

Tenemos las siguientes dimensiones de la viga en las juntas.

Tabla 70: Area de acero de viga 1

Ancho
m

Alto
m

rec

30

3 2

f'c
kef/em2
280

kgf/em2

As. Bot-Right

cm2
4200

As. Top Right
tm2
4.6

6.16
Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Tabla 71: Area de acero de viga 3

Ancho  Alto rec fic fy As. Bot-Left As Top-Left
m m keffem2  kgffem2  cm2 cm2em2
Beam3 5 30 3 2 280 4200 4.62 6.16
Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
Revisamos que en el programa nos muestre las mismas dimensiones.
Dimensions of the Beams At the Joint
Beam | Concrete | Rebar | Width | Depth Rebar Rebar
Section L fy b h A:(Top) | A:(Bot)
tonflem? | tonfiem? cm cm cm? cm?
Beam 1 | V25X30-X 0.28 42 25 30 6.2 46
Beam 2 |V 25x30-Y 0.28 4.2 25 6.2 4
Beam 3 | V25X30-X 0.28 4.2 25 30 6.2 4.6
llustracién 74: Caracteristicas de vigas que llegan al nudo de columna C3

Fuente: Etabs, (2016)
Capacidades en las vigas

Tabla 72: Capacidad viga 1

e a (cm). a(cm) : Capacity (Tonf..cm)
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) (-VeM)
Beam 1 3.26 4.35 492.27 642.30

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Tabla 73: Capacidad viga 3
ity (Tonf..
Descripcion a (cm). a(cm) : Capacity (Tonf..cm)
(Bot-Right) | (Top-Right) (+VeM) (-veM)
Beam 3 3.26 4.35 492.27 642.30
Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Vemos que las vigas 1 y 3 son las que estan en el eje X y se unen al nodo de la

columna C3. Y los resultados del programa que se ve en la llustracion siguiente nos

muestra los momentos con un factor 1.25, pero deberia ser 1.

Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, ®c.paaryy, = 1.0)
Capacity | Capacity | Tension | Tension | Cos(Angle) | Sin(Angle)
+veM -veM for +veM | for -veM Ratio Ratio
tonf-em | tonf-cm tonf tonf
Beam 1 605.448 785.291 24 255 3234 -1 0
Beam 2 532.405 785.291 21.105 32.34 0 1
Beam 3 | 605.448 785.291 24.255 32.34 1 0
llustracion 75: Capacidad de momentos de vigas conectadas al nudo C3

Fuente: Etabs, (2016)
Dimensiones de la columna en el nudo

Descripcion

Column Above

Ancho (cm) Alto (cm)

As (cm?2)
35 35 25.12 2.051%
Column Below 35 35 25.12 2.051%
Revisamos las dimensiones de las columna en el programa.
Dimensions of the Columns Connected to the Joint
Column | Steel | SteelArea | Column | Width::(b) Width:: (h) | Rotation
Section Area Percent Length /Dia (D) Degree
em? Yo cm cm em
Above | C35X35 251 2.052 290 35 35 0
Below | C35X35 25.1 2.052 290 35 35 0
llustracién 76: Dimensiones de columnas conectadas al nudo

Fuente: Etabs, (2016)

Obtenemos los momentos de la columna del programa.

Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below (Over=1, ®=1)
AxialForce Capacity Capacity | AxialForce Capacity Capacity
(Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor
tonf tonf-cm tonf-cm tonf tonf-cm tonf-cm
Column Above -17.9963 1547.998 1547.998 -17.9963 1547 998 1547.998
Column Below -22.897 1600.343 1600.343 -22.897 1600 343 1600.343
llustracién 77: Capacidad de momentos respecto del eje de la columna C3

Fuente: Etabs, (2016)



Tenemos la sumatoria de momentos en vigas y columnas.

En el sentido X

Tabla 74: Sumatoria de momentos de vigas 1,3 y columna C3

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion 2 Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 1134.56 3148.341
Antihorario 1134.56 3148.341

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa
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Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

| SumBeamCap SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major [ Major Minor Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm
Clockwise . 1134 563 3148 341 431913 3148.341
CounterClockwise | | 1134.563 3148341 642 295 3148341

llustracién 78: Suma de momentos de columnas y vigas en el nudo de columna C3, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 75: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion R Col/Beam
/Col
Clockwise 0.432 2.775
Counter-Clockwise 0.432 2.775

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios
(6/5)B/C | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.432 0.245 2.T77h 4.902
CounterClockwise 0.432 0.165 2.77h 7.289
_ _

llustracién 79: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)
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En el sentido Y
Analizamos la viga que llega en el sentido Y hacia el nodo de la columna C3.
Propiedades de la viga

Tabla 76: Datos de vigas que llegan a la columna C3 (eje Y)

Ancho Alto rec  d fo o fy Long. Libre As Top-Left As. Top Right As. Bot-Left As. Bot-Right

Descripcion

em emoemem o keffemd keffem2 om (m2m2 - cm2 m2 m2
Beam 1 2 Rl 3 7 8 40 245 6.16 6.16 402 402

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos generales de laviga 2 en sentido Y

Tabla 77: Propiedades de la viga 2 (eje Y)

b 25|cm

h 30|cm

rec 3|cm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200|Kgf/cm2
Ln (Libre) 254.5|cm

® (Caso Sismico) 0.75(adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 78: Capacidad de momento de la viga 2 (izquierda)

Descripcion Ubicacion As a Eapiiiomalet:
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.02 3.55 532.40

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 79: Capacidad de momento de la viga 2 (derecha)

Descripcion Ubicacion As a Eapivonnitels
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.29

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.02 3.55 532.40

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

Tabla 80: Resumen de capacidad de momentos (viga 2)

. Long. Rebar Long. Rebar |Mpos MNEG
Ubicacion
As (Bot) cm2  |As (Top) cm2 |tonf-cm |tonf-cm
Left 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941
Right 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

ETABS.
Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar 5 Capacity Moment Capacity Moment
.As [Buttom] As [TOF] Mpns Mneg
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 4.02 6.16 532.405 785.291
Right 4.02 6.16 532,405 785,291

llustracion 80: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje Y
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vpl)

Tabla 81: Corte por capacidad Vpl (viga 2)

. .. Sum.Cap.Mom. |Vp1l
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 518
Mpos (Right) 532.4046618 '

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Corte por capacidad (Vp2)

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

Tabla 82: Corte por capacidad Vp2 (viga 2)

. .. Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 532.4046618 5.18
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

capacidad del cortante Vp.




117

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
v uZ M ul v u2 v P v g
tonf tonf-cm tonf tonf tonf

2.3614 172657 | 65314 51776 1.3538

llustracién 81: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C3
Fuente: Etabs, (2016)

Disefio por corte

Tabla 83: Resultados de la viga 2

Descripcion Valor Unidad
Vpl 5.18|Tonf
Vp2 5.18|Tonf
Vp(maximo) 5.18|Tonf
Vg(analisis) 1.3538(Tonf
Ve 6.53|Tonf
Vu(analisis) 2.3614|Tonf
Vu 6.53|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 8.71|Tonf
Av/s 0.0768|cm2/cm
Ramas 2|adm

S 7.5[cm

As estribo 0.288|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos
1 Estribo §3/8" @7.5cm
El valor obtenido de Av/s =0.0768 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0768 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Cone.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea | Shear Shear Shear
v Ve V max Dv. DV ina A.ls DV, DV, oV,
tonffcm? tonflcm? tonflcm? tonficm? tonficm? cm?fcm tonf tonf tonf
0.01 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0768 0 6.5314 6.5314

llustracién 82: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)
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Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below {Over=1, ®=1)

AxialForce | Capacity Capacity | AxialForce | Capacity Capacity

(Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor

tonf tonf-cm tonf-cm tonf tonf-cm tonf-cm

Column Above -17.9963 1547 998 1547 998 -17.9963 1547998 1547998
Column Below -22 897 1600.343 1600.343 -22 897 1600.343 1600343

llustracién 83: Capacidad de momentos respecto del eje de la columna C3
Fuente: Etabs, (2016)

Tenemos la sumatoria de la viga y columna en el sentido Y

Tabla 84: Sumatoria de momentos de viga 2 y columna C3

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion Z Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 642.30 3148.341
Antihorario 431.91 3148.341

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

| SumBeamCap SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major ' Major Minor Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm

Clockwise 1134563 3148.341 (431,913 (3148341 |
CounterClockwise | 1134.563 3148.341 642.295 3148.341

llustracién 84: Suma de momentos de columnas y vigas en el nudo de columna C3, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 85: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion T Col/Beam
/Col
Clockwise 0.245 4,902
Counter-Clockwise 0.165 7.289

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz

Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)B/C | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor

Clockwise 0.432 0.245 I 2775 '4.9[32 I

CounterClockwise | 0432 | 0.165 J 2775 [?_239 J

llustracién 85: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)

Realizaremos este andlisis al nodo que conectan 2 vigas en sentido X y 2 vigas en
sentido Y, y llegan a la columna interior(C6).

Primero analizaremos las dos vigas que llegan al nodo.

En el sentido X

Datos de viga

Tabla 86: Datos de vigas que llegan a la columna C6 (eje X)

Descripcion Ancho Alto  rec d f'c fy Long. Libre As Top-Left As.TopRight As.Bot-Left As. Bot-Right
m m m m kgffem2 kgffem2 cm m2cm2  cm2 tm2 m2

Beam 1 5 30 3 2 280 4200 397 6.16 6.16 4.6 4.6

Beam?2 25 30 3 21 280 4200 250 6.16 6.16 462 4,62

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos de columna

Tabla 87: Datos de columna C6

- Ancho  Alto rec f'c fy Altura  Ag As %
Descripcion
cm cm cm kef/em2  kgffem2 em cm2 cm2 As/Ag
Column Above 35 35 4 3 280 4200 290 1225 25.12 2.051%
Column Below 35 35 4 3 280 4200 290 1225 2512 2.051%

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Datos generales de laviga 3

b 25(cm

h 30(cm

rec 3|cm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200|Kgf/cm?2
Ln (Libre) 397|cm

@ (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 89: Capacidad de momento de la viga 3 (izquierda)

.. .. As a Cap. Mom. Left
Descripicion Ubicacion
cm2 cm Tonf.cm
Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941
Mpos (Left) As. Bot-Left 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 90: Capacidad de momento de la viga 3 (derecha)

. . . As a Cap. Mom. Left
Descripicion Ubicacion
cm2 cm Tonf.cm
Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.29
Mpos (Right) As. Bot-Right 4.62 4.08 605.45

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Resumen
Tabla 91: Resumen de capacidad de momentos (viga 3)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar [Mpos MNEG
As (Bot) cm2  |As (Top) cm2 |tonf-cm |tonf-cm
Left 4.62 6.16| 605.4476 785.2912941
Right 4.62 6.16( 605.4476 785.2912941

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Capacity Moment

Long.Rebar Long.Rebar 5 Capacity Moment Capacity Moment

A (Bottom) A (Top) M pos M neg
cm? cm? tonf-cm tonf-cm

Left 462 6.16 605.448 785.291
Right 462 6.16 605,448 785.291

llustracion 86: Capacidad de momento de vigas de eje X
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vp1l)

Tabla 92: Corte por capacidad Vp1l (viga 3)

... Sum.Cap.Mom. |Vp1
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 3.50
Mpos (Right) 605.4476029 '

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 93: Corte por capacidad Vp2 (viga 3)

... Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 605.4476029 350
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp.

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
v uZ M ul v uz v P v g
tonf tonf-cm tonf tonf tonf

52716 -392.542 | B.4984 3.4812 50172

llustracién 87: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C6
Fuente: Etabs, (2016)
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Diseflamos por corte

Tabla 94: Resultados de la viga 3

Descripcion Valor Unidad
Vpl 3.50(Tonf
Vp2 3.50(Tonf
Vp(maximo) 3.50|Tonf
Vg(analisis) 5.0172|Tonf
Ve 8.52|Tonf
Vu(analisis) 5.2716|Tonf
Vu 8.52(Tonf

Pu O|Tonf

Vc 5.98630249|Tonf

Vs 5.37|Tonf
Av/s 0.0474|cm2/cm
Ramas 2|adm

S 7.5|cm

As estribo 0.178|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos
1 Estribo §3/8" @7.5cm
El valor obtenido de Av/s =0.0474 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0471 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea | Shear Shear Shear
v Ve Vmax ﬂJVc mvmax Av‘ls ﬂ’Vc ﬂ’Vs mVn
tonficm? tonficm? tonfiem? tonficm? tonflcm? cmiem tonf tonf tonf
0.013 0.009 0.044 0.007 0.033 0.0471 4.4923 4.006 8.4984

llustraciéon 88: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Datos generales de laviga 4

Tabla 95: Propiedades de la viga 4 (eje X)

b 25[(cm

h 30[cm

rec 3|lcm

d 27|cm

F'c 280(Kgf/cm?2
fy 4200|Kgf/cm?2
Ln (Libre) 250|cm

® (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 96: Capacidad de momento de la viga 4 (izquierda)

Descripicion Ubicacion As 2 EapA ouEe
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.62 4.08 605.4476029

Elaboraciéon: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 97: Capacidad de momento de la viga 4 (derecha)

As
cm2

a
cm

Cap. Mom. Left

Tonf.cm
785.2912941
605.4476029

Descripicion Ubicacion

Mneg (Right)

Mpos (Right)

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Radl Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

As Top-Right
As. Bot-Right

6.16
4.62

5.44
4.08

Resumen
Tabla 98: Resimen de capacidad de momentos (viga 4)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar |Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |tonf-cm |[tonf-cm
Left 4.62 6.16| 605.4476 785.2912941
Right 4.62 6.16| 605.4476 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.

Capacity Moment

Long.Rebar Long.Rebar : Capacity Moment Capacity Moment
A (Bottom) A (Top) M pos M g
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 462 6.16 605,448 785291
Right 4,62 6.16 605.448 785.291

llustracion 89: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje X
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vpl)

Tabla 99: Corte por capacidad Vp1l (viga 4)

Mpos (Right)

605.45

P Sum.Cap.Mom. |Vpl
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 5.56

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 100: Corte por capacidad Vp2 (viga 4)

.. Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 605.45 5.56
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp que nos muestra en los resultados del programa.

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
V::Z Muz. I"“'IIUZ I"“Illrl VE
tonf tonf-cm tonf tonf tonf

3.4343 -193. 877 82609 5563 26979

llustracién 90: Fuerzas de disefio producidas en el nudo de la columna C6
Fuente: Etabs, (2016)

Ahora disefiamos por corte

Tabla 101: Resultados de la viga 4

Descripcion Valor Unidad
Vpl 5.56 | Tonf
Vp2 5.56 | Tonf
Vp(maximo) 5.56 | Tonf
Vg(analisis) 2.6979 | Tonf
Ve 8.26 | Tonf
Vu(analisis) 3.4343 | Tonf
Vu 8.26 | Tonf
Pu 0| Tonf
Vc 0| Tonf
Vs 11.01 | Tonf
Av/s 0.0971 | cm2/cm
Ramas 2 |adm

s 7.5|cm

As estribo 0.364 | cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos

1 Estribo §3/8" @7.5cm
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El valor obtenido de Av/s =0.0971 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0971 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design

Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea Shear Shear Shear
v Ve V max Qv DV max Ayls DV, oV, oV,
tonfiem? tonficm? tonficm? tonficm? tonflcm? cm?/cm tonf tonf tonf
0.012 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0971 0 8.2609 8.2609

llustracién 91: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Entonces revisamos que cumpla la condicidon columna fuerte viga débil, a través
de la sumatoria de los momentos maximos probables que ocurren en las caras del
nudo.

Tenemos las siguientes dimensiones de la vigas en sentido X.

Tabla 102: Area de acero de viga 3

Ancho  Alto f'c fy As. Bot-Right As. Top Right

m m keffem2  kgf/em2 cm2 cm2
Beam3 25 30 3 27 280 4200 4.62 6.16

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Tabla 103: Area de acero de viga 4

Ancho  Alto rec f'c As. Bot-Left As Top-Left

m m kgffem2  kgf/em2 m?2 cm2cm?
Beam4 25 30 3 2 280 4200 4.62 6.16

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Revisamos que en el programa nos muestre las mismas dimensiones.

Dimensions of the Beams At the Joint
Beam | Concrete | Rebar | Width | Depth Rebar Rebar
Section f: f, b h A:(Top) | A:(Bot)
tonfiecm? | tonflem? cm cm cm? cm?
Beam 1 | V 25x30-Y 0.28 42 25 30 6.2 4
Beam 2 | V 25x30-Y 0.28 4.2 25 30 6.2 4
Beam 3 | V25X30-X | 028 | 42 25 30 62 | 46
Beam 4 | V25X30-X 0.28 4.2 25 30 6.2 4.6

llustracién 92: Caracteristicas de vigas que llegan al nudo de columna C6
Fuente: Etabs, (2016)
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Capacidades en las vigas

Tabla 104: Capacidad viga 3

.. a(cm) a(cm) Capacity (Tonf..cm)
Descripcion - -
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) (-VeM)
Beam 3 3.26 4.35 492.27 642.30

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Tabla 105: Capacidad viga 4

T a (cm)' a(cm) : Capacity (Tonf..cm)
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) (-VeM)
Beam 4 3.26 4.35 492.27 642.30

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, @ j.apacy; = 1.0)
Capacity | Capacity | Tension | Tension | Cos{Angle) | Sin(Angle)
+veM -veM for +veM | for -veM Ratio Ratio
tonf-cm | tonf-cm tonf tonf
Beam 1 532.405 785291 21.105 32.34 -1 0
Beam 2 532.405 785291 21.105 32.34 1 0
Beam 3 605.448 785291 24.255 32.34 ] 1
Beam 4 | 605 448 785291 24.255 32.34 0 -1

llustracién 93: Capacidad de momentos de vigas conectadas al nudo C6
Fuente: Etabs, (2016)

Dimensiones de la columna en el nudo

Descripcion Ancho (cm) Alto (cm) As (cm2)
Column Above 35 35 25.12 2.051%
Column Below 35 35 25.12 2.051%

Revisamos las dimensiones de las columna en el programa.

Dimensions of the Celumns Connected to the Joint

Column | Steel | SteelArea | Column | Width;(b) Width :: (h) | Rotation
Section | Area Percent | Length /Dia (D) Degree
cm? Yo cm cm cm
Above | C35X35 251 2.052 280 35 35 90
Below C35X35 251 2.052 290 35 35 90

llustracién 94: Dimensiones de columnas conectadas al nudo
Fuente: Etabs, (2016)
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Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below (Over=1, ©=1)
AxialForce | Capacity Capacity | AxialForce | Capacity Capacity
{Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor
tonf tonf-cm tonf-cm tonf tonf-cm tonf-cm
Column Above -36.9065 1709 665 1709665 -36.9065 1709665 1709.665
Column Below -48.0679 1772379 1772379 -48.0679 1772.379 1772.379

llustracién 95: Capacidad de momentos respecto del eje de la columna C6
Fuente: Etabs, (2016)

Tenemos la sumatoria de vigas y columnas en el sentido X

Tabla 106: Sumatoria de momentos de viga 3,4 y columna C3

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion 2 Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 1134.56 3482.044
Antihorario 1134.56 3482.044

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below
SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major Major Minor Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm
Clockwise 1074.208 3482.044 1134.563 3482 044
CounterClockwise 1074 208 3482 044 1134 563 3482 044

llustracién 96: Suma de momentos de columnas y vigas en el nudo de columna C6, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 107: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion U Col/Beam
/Col
Clockwise 0.391 3.069
Counter-Clockwise 0.391 3.069

Elaboraciéon: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)B/C | (6/5)B/C  Col/Beam | Col/iBeam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.370 0.391 3.241 3.069
CounterClockwise 0.37 0.391 3.241 30689

llustracién 97: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido X
Fuente: Etabs, (2016)

Analizaremos las dos vigas que llegan al nodo en el sentido Y de la columna
interior.

Datos de viga

Tabla 108: Datos de vigas que llegan a la columna C6 (eje Y)

Descripcion Ancho  Alto rec d f'c fy Long. Libre As Top-Left As.Top Right As.Bot-Left As. Bot-Right
m m m m kef/em2 kgf/em2 cm m2em2  cm2 cm2 cm2

Beam1 25 30 3 2 280 4200 269.5 6.16 6.16 4,02 4.02

Beam2 25 30 3 2 20 4200 U8 6.16 6.16 4,02 4.02

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos de columna

Tabla 109: Datos de columna C6

o Ancho  Alto rec f'c fy Altura Ag
Descripcion
cm m m kgf/em2 kgf/cm2 cm cm2
Column Above 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%
Column Below 35 35 4 31 280 4200 290 1225 25.12 2.051%

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Datos generales de laviga len el eje Y

Tabla 95: Propiedades de la viga 1 (eje Y)

b 25(cm

h 30(cm

rec 3[lcm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200|Kgf/cm?2
Ln (Libre) 269.5|cm

@ (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta



Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 110: Capacidad de momento de la viga 1 (izquierda)

Descripicion Ubicacion As 4 [ L T, LR
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941

Mpos (Left) As. Bot-Left 4.02 3.55 532.40

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 111: Capacidad de momento de la viga 1 (derecha)

Descripicion Ubicacion a5 a Eapivomiteit
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right) As Top-Right 6.16 5.44 785.29

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.02 3.55 532.40

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Resumen
Tabla 112: Resumen de capacidad de momentos (viga 1)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar |Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |[tonf-cm |[tonf-cm
Left 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941
Right 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

ETABS.
Capacity Moment
Long.Rebar | Long.Rebar | Capacity Moment | Capacity Moment
A (Bottom) A (Top) M o M ey
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 4.02 6.186 532 405 785291
Right 4.02 6.16 532 405 785291

llustracién 98: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje Y

Corte por capacidad

Fuente: Etabs, (2016)

(Vpl)

Tabla 113: Corte por capacidad Vp1 (viga 1)

. Sum.Cap.Mom. |Vp1l
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 4.89
Mpos (Right) 532.4046618 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta



Corte por capacidad (Vp2)

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

Tabla 114: Corte por capacidad Vp2 (viga 1)

Descripicion

Sum.Cap.Mom.

Vp2

Tonf.cm

Tonf

Mpos (Left)

532.4046618

Mneg (Right)

785.2912941

4.89

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

capacidad del cortante Vp.

Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity

Ve M. Vuz

Vi Vy

tanf tonf-cm tonf tonf tonf

2.3407 152,074 | 6.2184 4.8894 1.3289

llustracién 99: Fuerzas Cortantes de viga de eje Y
Fuente: Etabs, (2016)

Ahora disefiamos por corte

Utilizamos

Tabla 115: Resultados de la viga 1

Descripcion Valor Unidad
Vpl 4.89(Tonf
Vp2 4.89|Tonf
Vp(maximo) 4.89|Tonf
Vg(analisis) 1.3289|Tonf
Ve 6.22|Tonf
Vu(analisis) 2.3407|Tonf
Vu 6.22|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc 0|Tonf

Vs 8.29|Tonf
Av/s 0.0731|cm2/cm
Ramas 2|adm

S 7.5|cm

As estribo 0.274{cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

1 Estribo §3/8" @7.5cm
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El valor obtenido de Av/s =0.0731 cm2/cm y el resultado que se obtiene del

programa es de 0.0731 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este analisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea | Shear Shear Shear
v Ve Vmax ov; DV Ayls v, oV, oV,
tonflem? tonflem? tonflem? tonflem? tonflem? cmiem tonf tonf tonf
0.009 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0731 0 6.2184 6.2184

llustracién 100: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)

Datos generales de la viga 2

Tabla 116: Propiedades de la viga 2 (eje Y)

b 25(cm

h 30|cm

rec 3[cm

d 27|cm

F'c 280|Kgf/cm?2
fy 4200|Kgf/cm?2
Ln (Libre) 248|cm

® (Caso Sismico) 0.75|adm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (izquierda)

Tabla 117: Capacidad de momento de la viga 2 (derecha)

.. . As a Cap. Mom. Left
Descripicion Ubicacion
cm2 cm Tonf.cm
Mneg (Left) As Top-Left 6.16 5.44 785.2912941
Mpos (Left) As. Bot-Left 4.02 3.55 532.4046618

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Capacidad de momento (derecha)

Tabla 118: Capacidad de momento de la viga 2 (derecha)

Descripicion Ubicacion As 3 CapANONIIEE IS
cm2 cm Tonf.cm

Mneg (Right)  |As Top-Right 6.16 5.44|  785.2912941

Mpos (Right) As. Bot-Right 4.02 3.55 532.4046618

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta
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Resumen
Tabla 119: Resumen de capacidad de momentos (viga 2)
Ubicacion Long. Rebar Long. Rebar [Mpos MNEG
As (Bot) cm2 As (Top) cm2 |[tonf-cm |tonf-cm
Left 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941
Right 4.02 6.16| 532.4047 785.2912941

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Estos valores comparamos con los resultados que se obtiene del programa

ETABS.
Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment
A [BU‘“DITI] | As [Tﬂp} Mpns Mneg
cm? cm? tonf-cm tonf-ecm
Left 4.02 6.16 532 405 785.291
Right 4.02 6.16 532.405 185,291

llustracién 101: Capacidad de momentos obetidos en viga de eje Y
Fuente: Etabs, (2016)

Corte por capacidad (Vp1l)

Tabla 120: Corte por capacidad Vp1 (viga 2)

s . Sum.Cap.Mom. |Vp1l
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mneg (Left) 785.2912941 531
Mpos (Right) 532.40 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Corte por capacidad (Vp2)

Tabla 121: Corte por capacidad Vp2 (viga 2)

. . Sum.Cap.Mom. |Vp2
Descripicion
Tonf.cm Tonf
Mpos (Left) 532.40 531
Mneg (Right) 785.2912941 '

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos los valores Vpl y Vp2 obtenidos mediante un calculo previo con la

capacidad del cortante Vp.
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Design Forces

Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
V:;Z Mu!- Vuz Up vg
tonf tonf-cm tonf tonf tonf

2.4031 -174.888 | 6.6074 53133 1.2941

llustracién 102: Fuerzas Cortantes de viga de eje Y
Fuente: Etabs, (2016)

Ahora disefiamos por corte

Tabla 122: Resultados de la viga 2

Descripcion Valor Unidad
Vpl 5.31|Tonf
Vp2 5.31|Tonf
Vp(maximo) 5.31|Tonf
Vg(analisis) 1.2941|Tonf
Ve 6.61|Tonf
Vu(analisis) 2.4031|Tonf
Vu 6.61|Tonf

Pu 0|Tonf

Vc O|Tonf

Vs 8.81|Tonf
Av/s 0.0777|cm2/cm
Ramas 2ladm

S 7.5|cm

As estribo 0.291|cm2/cm

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Utilizamos
1 Estribo §3/8" @7.5cm
El valor obtenido de Av/s =0.077 cm2/cm y el resultado que se obtiene del programa

es de 0.0777 cm2/cm (rebar area). Por lo tanto es correcto este andlisis.

Shear Rebar Design
Stress | Conc.Capacity | Uppr.Limit | Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea| Shear Shear Shear
v Ve V inax Ov. DV sy Als oV, oV, oV,
tenflem? tonflem? tonflem? tonf/em? tonflem? em?cm tonf tonf tonf
0.0 0.009 0.035 0.007 0.027 0.0777 0 66074 6.6074

llustracién 103: Disefio de acero para cortante de vigas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)
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Entonces revisamos que cumpla la condicién columna fuerte viga débil, a través
de la sumatoria de los momentos maximos probables que ocurren en las caras del
nudo.

Tenemos las siguientes dimensiones de la vigas en sentido Y.

Tabla 123: Area de acero de viga 1

Ancho  Alto rec f'c fy As.Bot-Right  As.Top Right

m m kgffem2  kgffem2 ~ cm2 cm2
Beam1 25 30 3 2 20 4200 4.02 6.16

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Tabla 124: Area de acero de viga 2

Ancho  Alto rec f fy As.Bot-Left  AsTop-Left

o m keffom2  keffem2  om2 em2em?
Beam2 JA) Ll 3 21 20 200 402 6.16

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Revisamos que en el programa nos muestre las mismas dimensiones.

Dimensions of the Beams At the Joint
Beam | Concrete | Rebar | Width | Depth Rebar Rebar
Section f. f, b h A:(Top) | A:(Bot)
tonf/fem? | tonfiecm? cm cm cm? cm?
Beam 1 |V 25x30-Y 0.28 42 25 30 6.2 4
Beam 2 |V 25x30-Y 0.28 4.2 25 30 6.2 4
Beam 3 | V25X30-X | 028 | 42 25 30 62 | 46
Beam 4 | V25X30-X 0.28 42 25 30 6.2 4.6

llustracién 104: Caracteristicas de vigas que llegan al nudo de columna C6
Fuente: Etabs, (2016)

Capacidades en las vigas

Tabla 125: Capacidad viga 1

pescTnaon a(cm) : a(cm) : Capacity (Tonf..cm)
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) |(-VeM)
Beam 1 2.84 4.35 431.91 642.30

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta



Tabla 126: Capacidad viga 2

pescTnaon a(cm) : a(cm) : Capacity (Tonf..cm)
(Bot-Right) |(Top-Right) (+VeM) |(-VeM)
Beam 2 2.84 4.35 431.91 642.30

Elaboraciéon: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, ® apacry = 1.0)
Capacity | Capacity | Tension | Tension | Cos{Angle) | Sin(Angle)
+veM -veM for +veM | for -veM Ratio Ratio
tonf-cm | tonf-cm tonf tonf
Beam 1 532,405 785291 21.105 32.34 =1 0
Beam 2 532.405 785291 21.105 32.34 1 0
Beam 3 605 448 785291 24255 32.34 0 1
Beam 4 | 605448 785291 24.255 32.34 0 -1

llustracién 105: Capacidad de momentos de vigas conectadas al nudo C6
Fuente: Etabs, (2016)

Dimensiones de la columna en el nudo
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Descripcion Ancho (cm) Alto (cm) As (cm2) %
Column Above 35 35 25.12 2.051%
Column Below 35 35 25.12 2.051%
Revisamos las dimensiones de las columna en el programa.
Dimensions of the Columns Connected to the Joint
Column | Steel | SteelArea | Column | Width:: (b) Width ;; (h) | Rotation
Section | Area Percent | Length IDia (D) Degree
cm? Y cm cm cm
Above | C356X35 251 2.052 290 35 35 90
Below C35X35 251 2.052 290 35 35 90

llustracién 106: Dimensiones de columnas conectadas al nudo
Fuente: Etabs, (2016)

Obtenemos los momentos de la columna del programa.

Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below (Over=1, ®=1)
AxialForce | Capacity Capacity | AxialForce | Capacity Capacity
(Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor
tonf tonf-cm tonf-cm tonf tonf-em tonf-cm
Column Above -36 9065 1709 665 1709.665 -36 9065 1709 665 1709 665
Column Below -48.0679 1772.379 1772.379 -48.0679 1772.379 1772.379

llustracién 107: Capacidad de momentos respecto del eje de la columna C6
Fuente: Etabs, (2016)
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Tenemos la sumatoria de vigas y columnas.

En el sentido Y

Tabla 127: Sumatoria de momentos de viga 3,4 y columna C3

Capacity (Tonf..cm)
Descripcion 2 Mnb 2 Mnc
Mayor Mayor
Horario 1074.21 3482.044
Antihorario 1074.21 3482.044

Elaboracion: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con los valores obtenidos del programa

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below
SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major Major Minor Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm
Clockwise 1074.208 3482.044 1134.563 3482 044
CounterClockwise 1074 208 3482 044 1134 563 3482 044

llustracién 108: Suma de momentos de columna y vigas en el nudo de columna C6, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)

Realizamos el calculo de columna fuerte viga débil

Tabla 128: Resultados de columna fuerte - viga débil

Descripcion R Col/Beam
/Col
Clockwise 0.370 3.241
Counter-Clockwise 0.370 3.241

Elaboracién: Hoja de Excel, Ing. Raul Robalino Diaz
Modificado: Alan Cali, Alberto Peralta

Comparamos con la respuesta del programa

Beam-Column Flexural Capacity Ratios
(6/5)BIC | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.370 0.391 3.241 3.065
CounterClockwise 0.37 0.391 3.241 3.069

llustracion 109: Relaciones de capacidad entre vigas y columnas, sentido Y
Fuente: Etabs, (2016)
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4.1.11. Chequeo de columna fuerte-viga débil (ETABS)

Para la columna C1 (columna esquinera Eje Al)
Revision por metodo de 6/5 de capacidad de viga/capacidad de columna,

resultados obtenidos del programa ETABS 2016.

PISO 5 N+14.50 m
= — | =
G |5 3|2 8|8
= [=] [=]
PISO 4 N+11.60 m
[ Mgl — | =t =N -]
[==) [==) [Eg) w w w
oo =+ | e =+ | =
=2 = =
PISO3N+2T0m
- = @ | = [
[== ==} (== =] w | o
R =+ I~ =+ | =t
=2 s =20 =2 a
PISO 2 N+580 m
(= I=] W o wo
[ = RN === =]
LRS! == = | =
=2 s =20 =2 a
PISO 1 N+290m
I [ [ Bl w|
fom | o [
o™ Crln--] W wm
£
Base
L) Y ch th

llustracién 110: Resultados de (6/5) capacidad de viga/capacidad de columna en portico A
Fuente: Etabs, (2016)
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1,2 capacidad de viga

= 0,277
capacidad de columna

capacidad de columna 1,2

= =4336 >12-C [
capacidad de viga 0,277 - Lumpe

Comprobacion de valor obtenido anteriormente, por metodo de capacidad de

columna/capacidad de viga (ETABS).

PISO 5 N+1450 m
[ ] o |
[ R e = | L2 o |
- = m = MM
o e - = —| =
PISO 4 N+11.680 m
w | o |0 w |
L] [z L= [=2] L =] (=]
IRl bl i ® =
=+ | = ol | — el | el
PISO 3 N+8.70m
| = w | m
0w | w w | m 0w | w
o | o [ Rl [T
=t | = ol | — ol | el
PISO 2 N+5.80 m
=+ | = | P |1
(=B =r] [ BNy w | w
o™ = | = =+ | =
=t | = ol | —
PISO 1 N+290m
w | = |10 — | =
| ;M (=R 0w | w
o | M ™M o | m
=+ | =t ol |- ol | i
Z
Base
L Y ch th

llustracién 111: Resultados de capacidad de columna/capacidad de viga en portico A
Fuente: Etabs, (2016)
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capacidad de columna

> 1,20
capacidad de viga

4.336 = 1,20

1,20

4336

0,277 <1 - Cumple

Para la columna C3 (columna lateral de eje B1)

PISO 5 N+14.50 m
==+ ] =
3|5 B a2
= a8 =
PISO 4 H+11.80 m
L= w0 | w m
@ [~ o [ | &
=, o I- = I- =r
PISO 3 N+8.70 m
oy | =t w |~ — |
- = | [--R
= e P | P~ | =
Q9 Q|9 [—N -]
PISO 2 N+5.80 m
= P | =t 0| w
f= | D = | - ==
=, o o= I- =r
== == ==
PISO 1 N+2.90 m
= M [=a=] [~
=] =R [=
-, o ===} P | =
== == ==
£
Base
L’ ¥ th th

llustracién 112: Resultados de (6/5) capacidad de viga/capacidad de columna en portico B

Fuente: Etabs, (2016)
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1,2 capacidad de viga

= 0,263
capacidad de columna

capacidad de columna 1,2

capacidad de viga 0,263
4.568 > 1,2 - Cumple
Comprobacion de valor obtenido anteriormente, por metodo de capacidad de

columna/capacidad de viga (ETABS)

PISO 5 M+14.50 m

1.202
2124
MNIC
MNIC
MNIC
1.348

PISO 4 M+11.60 m

i
5
273

1
1.655
1

2438
4302
5
5

PIS0 3 N+8.70 m

1.636

2713

2.483
4386
5

PIS0O 2 N+5.80 m

253
4 470
1.469
1.551
1522
2688

PIS0O 1 N+2.90 m

1.385
1.463

2588
4568
1519
2683

i

>y = -+ Base

llustracién 113: Resultados de capacidad de columna/capacidad de viga en portico 1
Fuente: Etabs, (2016)
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capacidad de columna

> 1,20
capacidad de viga

4.568 > 1,20

1,20
<
4,568 —

0,263 <1 - Cumple

Para la columna C6 (columna central de eje C2)

PIS0 5 N+14.50 m
o4 = ==
[np IR = =] [ R ]
@& =W
= s — =
FISO 4 N+11.60 m
= @ L=
wy - oo oo
== e
= s = s
PISO 3 N+8.70m
o r — W
M L=
-t | = - oy
PISO 2 N+580 m
[ BN wow
- M L= =D
-t | = - oy
PISO 1 N+2.90 m
W= =,
[= (=1
M| = - oy
=RR= [SRr=
z
5 Base
Y ch [a=l

llustracién 114: Resultados de (6/5) capacidad de viga/capacidad de columna en portico C
Fuente: Etabs, (2016)
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1,2 capacidad de viga

= 0,417
capacidad de columna

capacidad de columna 1,2

capacidad de viga 0,417
2.878 > 1,2 - Cumple
Comprobacion de valor obtenido anteriormente, por metodo de capacidad de

columna/capacidad de viga (ETABS).

PISO 5 M+14.50 m
== = =
o - o= | o
o™ ™=
— = — el
PISO 4 N+11.60 m
w | = |
=+ |2 e | -
bl ! =™
[ ] [
FISO 3 M+8.70 m
o3| W w0 | =
= | e = o
I w =M
el e ol | =
FISO 2 M+5.80 m
[ -] [=r ]
=2 [T-AR-]
il =™
[ ] [
PISO 1 M+290 m
=W (= ]
= | - @ |
[=H"=] e
el ol =
4
5 Base
Y th o

llustraciéon 115: Resultados de capacidad de columna/capacidad de viga en portico C
Fuente: Etabs, (2016)
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capacidad de columna

1,20
capacidad de viga

2.878 = 1,20

1,20

2.878 —
0,417 <1 - Cumple
4.1.12. Disefio de muros estructurales

Mediante el programa Etabs analizamos los muros en (start design/check) y

revisamos los resultados en cada pier (los “pier” fueron creados uno para cada

muro).
Display Shear Wall Design Results n
(@ Design Output Fier Longitudinal Reinforcing w
() Design Input
QK Close Apply

llustracién 116: Cuadro de disefio de muros
Fuente: Etabs, (2016)

Entonces una vez de dar clic en OK el programa nos mostrara en el modelo el area
gue se necesita para cada muro.
Ejemplo: vemos en el portido D hay dos muros con sus respectivos pier como se

muestra en las dos siguientes imagenes.



PISO 5 MN+14.50 m

PISO 4 MN+11.60 m

PISO 3 MN+8.70 m

PISO 2 M+5.80 m

PISO 1 M+2.90 m

Base

o
S

a

llustracién 117: Cantidad de acero necesari en cm?
Fuente: Etabs, (2016)

En esta imagen nos muestra el area de acero que se requiere para el muro.
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llustracion 118: Grafica de muros identificados por sus respectivos pier.

Fuente: Etabs, (2016)

Vemos los piers en cada uno de los muros.
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Entonces analizamos de esta manera revisamos la cantidad de acero que se
requiere y disefiamos en el mismo programa de la siguiente manera

Para el muro asignado con el pier 4.

| 43 Edge Reinforcing >
Properties
* Location
Clear Coverto Tie {ocm) 5
~ Rebar
16
Max Bar Spacing {cm) 18
MNumber of Bars 4
Actual Bar Spacing (cm 1768
~ Varios
BarLayout Type BarSpacing
Bar Size
The rebar size data.
[] Applyto All Edges
QK Cancel

llustracién 119: Cuadro de disefio de acero en el muro 4
Fuente: Etabs, (2016)

llustracién 120: Representacion de acero en muro 4
Fuente: Etabs, (2016)
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Para el muro asignado con el pier 5

| 43 Edge Reinforcing >

Properties
* Location
Clear Coverto Tie {cm) 5
~ Rebar
16
Max Bar Spacing {cm) 15
MNumber of Bars 5
Actual Bar Spacing (cm 14733
~ Varios
BarLayout Type BarSpacing
Bar Size
The rebar size data.
[] Applyto All Edges
oK Cancel

llustracién 121: Cuadro de disefio de acero en el muro 5
Fuente: Etabs, (2016)

llustracién 122: Representacion de acero en muro 5
Fuente: Etabs, (2016)
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Para el muro asignado con el pier 6

| 43 Edge Reinforcing >

Properties
* Location
Clear Coverto Tie {cm) 5
+ Rebar
16
Max Bar Spacing (cm) Ll
MNumber of Bars 3
Actual Bar Spacing (cm 221
 Varios
BarLayout Type BarSpacing
Bar Size
The rebar size data.
[] Applyto All Edges
QK Cancel

llustracién 123: Cuadro de disefio de acero en el muro 6
Fuente: Etabs, (2016)

llustracién 124: Representacion de acero en muro 6
Fuente: Etabs, (2016)
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Para el muro asignado con el pier 7

| 43 Edge Reinforcing >
Properties
* Location
Clear Coverto Tie {cm) 5
~ Rebar
16
Max Bar Spacing {cm) 13
MNumber of Bars &
Actual Bar Spacing (cm 126253
~ Varios
BarLayout Type BarSpacing
Bar Size
The rebar size data.
[] Applyto All Edges
oK Cancel

llustracién 125: Cuadro de disefio de acero en el muro 7
Fuente: Etabs, (2016)

llustracién 126: Representacion de acero en muro 7
Fuente: Etabs, (2016)
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Para el muro asignado con el pier 8

| 43 Edge Reinforcing >

Properties

* Location
Clear Coverto Tie {ocm) 5
+ Rebar
12
Max Bar Spacing {cm) 16.467
MNumber of Bars 5
Actual Bar Spacing (cm 16.467
~ Varios

BarLayout Type MumberCfBars

Bar Size
The rebar size data.

[] Applyto All Edges

QK Cancel

llustracién 127: Cuadro de disefio de acero en el muro 8
Fuente: Etabs, (2016)

llustracién 128: Representacion de acero en muro 8
Fuente: Etabs, (2016)



151

4.1.13. Chequeo demanda capacidad en los muros

De esta manera sabemos que el acero proporcionado en el muro es el adecuado

para soportar las solicitaciones a las que estaran sometidos los muros.

Muros 8y 5
S A ) I L I c1ay 1yt
N AN N NN ANV
' “')/r’/’ Y e “\.’./’ P ra A" e s
AHF ) LE (B ) \KCJ )L G{D )
__?\'__\_______:__4:/ . ____/\__.'_\Hzi___/" \_\_/’l_i/ \_/1; ___./.
PISO 5 H+14.50 m
PISO 4 H+11.60m
PISO 3 N+8.70 m
PISO 2 N+5.80 m
PISO 1 N+2.90 m
pd
B
=] X [ma] e

llustracion 129: Chequeo de relacion de demanda capacidad en muros 8 y 5 respectivamente
Fuente: Etabs, (2016)



Muros 7y 4

r ., Py
2 | L3
N N
s "‘\_\I Ir_/" '
D ) \ D
AN ___/. .

3"

%I-I---II-I-I-I---

PISO 53 M+14.50 m

FISO 4 N+11.80 m

FIS0 3 N+8.70 m

IS0 2 N+5.80 m

PISO 1 N+2.90 m

Base
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llustracion 130: Chequeo de relacion de demanda capacidad en muros 7 y 4 respectivamente

Fuente: Etabs, (2016)
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) _}g?r'-*-—‘-;:\ /"F-q‘\.r./’ F?F\\_ ™., e - _"}("'F-q'“\.\
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3B ) 13183 ) | 3()3 )
S A M NS . L
i e - = 4 - e
oy ., S T Py o .
h | f A Yoo A !
g HF I | E \ Bl ) | Gi{)D |
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.. PISO 4 M+11.60 m
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.. PISO 1 N+2.90 m
Base
=X [ma] m di!h

llustracion 131: Chequeo de relacion de demanda capacidad en muro 6
Fuente: Etabs, (2016)
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El analisis dindmico espectral es un método que se utiliza para determinar el
comportamiento que tendrd la estructura ante un evento sismico, evaluando las
derivas de piso, el periodo fundamental y las masas participantes para cada modo.

Se evalu6é una edificacion de cinco pisos, la cual se idealiz6 con un modelo
estructural en el programa ETABS. Debido a que el primer modo de vibracién de la
estructura, no se obtuvo el comportamiento adecuado al comportarse de manera
torsional. Por lo tanto se vio la necesidad de implementar muros estructurales para
corregir ese modo, ya que el primer modo fundamental de vibracion debe ser
traslacional.

Se determiné el espectro de disefio segin como indica la NEC-SE-DS para la
ciudad de Manta y se obtuvo el cortante basal estatico la cual fue comparado con el
valor del cortante basal dinamico que se obtuvo del programa ETABS y se lleg6 a la
conclusién que se debia aplicar un factor de amplificacion a los casos de carga que
actuan respecto al espectro de respuesta en ambos sentidos (X,y).

Como resultados del modelo estructural obtuvimos las derivas maximas de piso las
cuales se presentaban el tercer piso de la edificacién y cumplian con lo dispuesto en
la Norma NEC-SE-DS que no puede exceder el 2% de la altura de piso, ademas se
constatd la partcipacién de las masas en cada modo de vibrar el cual a partir del
noveno modo involucra el 90% de la masa total de la estructura.

El programa nos muestra los maximos esfuerzos (cortante y momento) en las vigas

y columnas, el cual nos sirvié para realizar la comparacion demanda-capacidad.
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Se realiz6 el chequeo a flexion y cortante en las vigas y flexo-compresion de las
columnas en el cual se determino que las columnas y vigas soportaran de manera
adecuada las solicitaciones de carga aplicadas en la estructura. En la revisiéon del
disefio por capacidad columna fuerte viga débil podemos ver que en caso de que se

formasen rotulas plasticas en un nodo, estas se presenten en las vigas.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar un factor de reduccién de respuesta menor a lo que indica
la norma, debido a que la zona es de alta sismicidad y de esta manera brindamos
seguridad al dicefio de los elementos estructurales.

Es fundamental que el primer y segundo modo de vibrar que muestra el programa
ETABS sean traslacionales debido a que estos son los que mas dafios causan a la
estructura.

Las rotulas plasticas se deben generar en las vigas, ya que si se presentan en las
columnas, la estructura puede colapsar ante un sismo; es por esto que se debe
realizar la revisién columna fuerte - viga débil propuesta por la filosofia de disefio por

capacidad.
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llustracién 132: Plano arquitecténico planta baja; unidad: metros

Fuente: AutoCad, (2018)
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llustracion 134: Disefio estructural de vigas de entrepiso, sentido X.
Fuente: AutoCad, (2018)
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Fuente: AutoCad, (2018)
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ANEXO B (Tablas)



Tabla 129: Descripcion de perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion
A Perfil de roca competente
B Perfil de roca de rigidez media
C Perfilde suelos muy densos o rocas blandas
D Perfil de suelos rigidos
E Perfil de arcillas blandas

Tabla 130: Valores de coeficiente de amplificacion de suelo Fa

Fuente: NEC, (2015)

Zona sismicay factor Z

Tipo de
perfil de | | Il Il v \ VI
suelo 1575 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Fuente: NEC, (2015)
Tabla 131: Valores de coeficientes de suelo Fd
Tinorie Zona sismicay factor Z
perfil de | | [l I v \ VI
suelo 515 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Fuente: NEC, (2015)




Tabla 132: Valores de coeficiente de comportamiento no lineal Fs

Tinorie Zona sismicay factor Z
perfil de | | [l 1l v \% Vi
suelo 515 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Fuente: NEC, (2015)
Tabla 133: Valores de la relacion de amplificacion espectral
n Descripcién
1.8 Provincias de la Costa (Excepto Esmeraldas)
2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
2.60 Provincias del Oriente

Fuente: NEC, (2015)

Tabla 134: Valores de factor usado en el espectro de disefio elastico

r Descripcién
1 Todos los suelos excepto el tipo de suelo E
1.5 Tipo de suelo E

Fuente: NEC, (2015)




Tabla 135: Valores de coeficientes de importancia segun la categoria de la edificacion

Categoria

Tipo de uso

Coeficiente |

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, centros de salud.
Instalaciones  militares, de policia,
bmberos, defensa civi. Garajes o
estacionamientos para vehiculos vy
aviones que atienden emergencias.
Torres de control de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacién vy distribucién
eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u otras
sustancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depositos toxicos, explosivos,
guimicos u otras sustancias peligrosas.

15

Estructuras de
ocupaciéon
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de
educaciéon o deportivos que albergan mas
de trescientas personas. Todas las
estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren
operar continuamente.

1.3

Otras estructuras

Todas las estructuras de edificacion y
otras que no clasifican dentro de las
categorias anteriores.

1.0

Fuente: NEC, (2015)
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