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RESUMEN

La interaccion suelo — estructura es un modelo desarrollado con la finalidad de
considerar al sistema cimentacion — superestructura como un solo elemento ya que en
la actualidad los modelos estructurales, al considerar su base rigida, estan despreciando
el efecto que podria inducir el suelo sobre la estructura. Este efecto sera mayor o menor
dependiendo de la calidad del mismo. La interaccién suelo — estructura puede ser
ejecutada desde el punto de vista estatico o dinamico; para el presente trabajo se
consideré Unicamente el enfoque estatico puesto que no se tomara en cuenta el
movimiento del suelo a través del tiempo; sin embargo, se ocupara el método modal
espectral para considerar el efecto del sismo en el disefio de los elementos estructurales

como vigas y columnas.

Este tema serd desarrollado con la finalidad de determinar como influye el tipo de
suelo en la interaccion suelo — estructura; para ello se determinaran derivas, esfuerzos
en varillas de acero y deformaciones tanto para los modelos con resortes como para
los modelos con empotramiento perfecto para asi obtener como conclusion cual de los

modelos es mejor dependiendo del tipo de suelo.
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ABSTRACT

The soil - structure interaction is a model developed with the proposal to consider the
foundation - superstructure system as a single element since currently the structural
models, considering their rigid base, are neglecting the effect that the soil could induce
on the structure. This effect will be greater or lesser depending on its quality. The soil
- structure interaction can be executed from a static or dynamic point of view; for the
present work the static approach is constantly considered since the movement of the
soil over time will not be taken into account; however, it will deal with the spectral
modal method to consider the effect of the earthquake on the design of structural

elements such as beams and columns.

This theme will be developed with the intention of determining how the type of soil
influences the soil - structure interaction; for this, the derivations, the stresses in steel
rods and deformations will be determined both for the models with springs and for the
models with perfect embedment so as to obtain the conclusion of which models it is
better according to the type of soil.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Los modelos matematicos que se utilizan comdnmente para realizar el disefio de las
superestructuras utilizan un empotramiento perfecto en la base de la edificacion para
simular la fundacion; esto origina el problema de no tomar en cuenta al sistema
superestructura — infraestructura como uno solo, lo cual podria generar esfuerzos
adicionales que no han sido considerados en el disefio de las cimentaciones v,
dependiendo de la calidad del suelo, esto podria traducirse en dafios permanentes a la
edificacion. Es por esta razon que se han desarrollado modelos donde su objetivo
principal es realizar un analisis estructural considerando la rigidez del suelo de

fundacion; a esto se lo conoce como interaccién suelo — estructura.

El desarrollo de la interaccion suelo — estructura estatica se realizard sin tomar en
cuenta el comportamiento del suelo en lo que respecta a un analisis dinamico, sin
embargo se utilizard el método modal espectral para el disefio de elementos
estructurales mas no para el calculo de rigideces, por ende, las constantes de rigidez
del sistema solo seran validas desde el punto de vista estatico; siendo asi, no es posible
utilizar estas constantes para un analisis modal espectral, por lo que se usara el método
estatico equivalente para evaluar el sismo estatico que en la mayoria de los casos
genera fuerzas laterales mas altas que el analisis modal espectral, y asi tener coherencia
entre las rigideces estaticas y el método alternativo de sismo estatico equivalente.
Ademas, el calculo de la interaccion suelo estructura de forma dinamica, requiere una
base sélida de dindmica estructural para introducir la aceleracion del sismo en el
calculo de las rigideces, lo que implica realizar analisis no lineal o incluso de
comportamiento histerético del apoyo, que no son tema de un estudio a nivel de
pregrado, por lo que, la interaccion estatica resulta ser una opcion aproximada al tema
planteado en esta investigacion a nivel de pregrado, con el fin de obtener una primera
aproximacion de como la estructura, la infraestructura y el suelo, trabajan de manera

combinada (Zeevaer, 1980)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Desarrollar un modelo estructural considerando la interaccion sismica del suelo y la

estructura para 3 diferentes tipos de suelos (A, C y E) y compararlo con un modelo
1



estructural con empotramiento perfecto para definir el comportamiento de los

elementos estructurales.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diseflar y analizar las estructuras bajo cargas gravitacionales, de impacto y
accidentales (sismo) considerando un sistema de base rigida aplicando la
norma NEC 15y ACI 318-14.

e Determinar las rigideces de las cimentaciones con el fin de transformar el
apoyo empotrado en resortes equivalentes.

e Analizar las estructuras bajo cargas gravitacionales, de impacto y accidentales
(sismo) considerando la interaccidn del suelo y la estructura estatica aplicando
las normas mencionadas anteriormente.

e Verificar y comparar los esfuerzos en elementos estructurales utilizando el

empotramiento fijo y utilizando la interaccién suelo estructura.

1.3 Antecedentes

Los modelos estructurales planteados a través de los afios han considerado que la
cimentacién forma un empotramiento perfecto; esta hipotesis no se refleja en la
realidad puesto que, frente a solicitaciones gravitacionales, accidentales (sismo) o de
impacto las cimentaciones presentan posibles asentamientos y levantamientos
diferenciales, generando esfuerzos adicionales a los elementos estructurales. En el caso
de existir levantamiento de la cimentacion se considerard la rigidez del pedestal y la

rigidez de la zapata despreciando el aporte del suelo.

1.4 Justificacion

Este trabajo tiene como finalidad analizar el modelo estructural de una edificacion
regular sometida a cargas gravitaciones, accidentales (sismo) y de impacto, con el
objetivo de estimar las rigideces de los apoyos y simular la estructura con resortes
equivalentes en sustituciéon de apoyos empotrados. Los modelos matematicos
tradicionales, consideran que la superestructura se encuentra empotrada en la base de
la edificacion, restringiendo los grados de libertad traslacionales y rotacionales, para
luego transmitir las reacciones del empotramiento en forma de acciones hacia la
infraestructura y poder dimensionar las cimentaciones; sin embargo, existe el vacio

entre la interfaz superestructura e infraestructura, que puede generar diferencias en



desplazamientos de la estructura, traducidos en esfuerzos adicionales a los elementos

estructurales.

Para este trabajo se ha planteado realizar el analisis de la interaccion estatica suelo —
estructura para 3 diferentes tipos de suelos (A, Cy E) con la finalidad de conocer como
varia el comportamiento de los elementos estructurales dependiendo de la calidad del
suelo. Puesto que la estructura que se va a analizar es regular, el método de interaccion

suelo estructura estatica es valido para el proyecto.

1.5 Alcance

Esta investigacion esta dirigida a la comunidad de Ingenieros Civiles y carreras afines
puesto que al desarrollar modelos estructurales que sean semejantes con la realidad
(sin empotramiento perfecto), se pueden obtener disefios estructurales mas seguros ya
que la flexibilidad del suelo de fundacién influye en el comportamiento estructural de

las edificaciones.

1.6 Metodologia

El proyecto constara de las siguientes fases:

e Primera fase:
Se realizara un Pre-disefio los elementos estructurales para después realizar un
anélisis y un disefio en hojas de calculo lo cual sera verificado con el software
Autodesk Robot Structural (Licencia Estudiantil) con tres tipos de suelos
diferentes, lo que genera 3 modelos matematicos. Este disefio se adaptara
conforme a las normas (NEC_SE CG, 2015), (NEC_SE_HM, 2015),
(NEC_SE_DS, 2015) y (ACI 318, 2014) en lo que respecta a cargas
gravitacionales, accidentales (sismo), de impacto. Para la evaluacion sismica
se utilizara el método estatico equivalente y modal espectral y se disefiaran los
elementos por grupos y por solicitaciones generales de cada grupo.

e Segunda fase:
En la segunda fase se disefiaran fundaciones aisladas o combinadas
dependiendo de la carga admisible del suelo, y se calcularan los asentamientos
de cada grupo como lo indica la norma (NEC_SE_CM, 2015). Asimismo, se

utilizara el concepto de rigidez para el céalculo de los desplazamientos laterales



en el pedestal y la rotacion en el mismo tomando en cuenta el efecto del suelo
y de las vigas de arriostramiento o cadenas.

e Tercera fase:
En la tercera fase se sustituiran los empotramientos por las rigideces obtenidas
por resortes rotacionales y traslacionales equivalentes en cada modelo
estructural y calibrar las rigideces en base a los asentamientos y rigideces
obtenidas en la fase 2, utilizando la teoria de resortes en serie y paralelo, y
comparar resultados de disefio de vigas y columnas en base a cargas
gravitacionales y cargas estaticas equivalentes, ya que no se toma en cuenta la
interaccion dinamica.

e Cuarta fase:
En la cuarta fase se verificara el comportamiento de una viga y una columna
para un portico en 2D, utilizando el programa Seismo Struct (Licencia
Académica Profesor: Nelson Lopez), para el cual se generaran 2 modelos, uno
empotrado en la base y otro con elementos de tipo Link que simulan resortes
en la base. En dichos modelos se introducira el disefio y rigideces obtenido las
fases anteriores de manera de verificar el comportamiento del acero de refuerzo
y de algunas secciones de hormigén en la zona del ndcleo y la zona de

recubrimiento.

CAPITULO 2.- MARCO TEORICO.
2.1 Estructuras regulares
De acuerdo a la normativa (NEC_SE_DS, 2015, pag. 48), una estructura es regular

cuando:

e La altura de entrepiso y la configuracién vertical de sistemas aporticados, es
constante en todos los niveles.

e Ladimension del muro (en caso de tener) permanece constante a lo largo de su
altura o varia de forma proporcional.

e El centro de rigidez coincide con el centro de masas.

2.2 Estructuras irregulares
De acuerdo a (NEC_SE_DS, 2015, pag. 49) la estructura se considera irregular (no

recomendada) cuando:



Existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del elemento.
Existen discontinuidades en los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accion de elementos verticales del sistema resistente.

La resistencia del piso es menor que el 70% de la resistencia del piso
inmediatamente superior, (entendiéndose por resistencia del piso la suma de
las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para
la direccién considerada). La configuracion de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas.

Las plantas presentan entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a
ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la dimension de la planta
de la estructura en la direccion del entrante.

La méaxima deriva de piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo
la torsidn accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia.

El sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o
huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de méas del 50% entre niveles

consecutivos.

2.3 Tipo de cimentaciones

De acuerdo a (Graux, 1975) las cimentaciones se pueden dividir de acuerdo al

mecanismo de transmision de las cargas de la cimentacion al terreno en:

Cimentaciones Superficiales

Cimentaciones Profundas

2.3.1 Cimentaciones Superficiales

Las cimentaciones superficiales son usadas cuando el suelo tiene caracteristicas buenas

como una adecuada resistencia. Estas pueden ser:



Zapatas: Las zapatas son colocadas cuando el suelo de cimentacion, a cotas
poco profundas, posee la resistencia necesaria para soportar las cargas
transmitidas por la superestructura. Este tipo de cimentacion resulta ser de las
mas usadas ya que su ejecucion en obra no posee mayor complejidad. (Cuota
Yanez, Guaita Fernandez, & Lopez Villar, 2003). Los tipos de zapatas

existentes se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Tipos de zapatas.

Fuente: (Cuota Yanez, Guaita Ferndndez, & Lépez Villar, 2003)

Losas: Las losas de cimentacion son utilizadas cuando las cargas que transmite
la superestructura son elevadas, cuando el suelo es de baja calidad o cuando la
cota de cimentacion se encuentra debajo del nivel freatico, por lo tanto, la
superficie que requiere la cimentacion es mayor al 50 % de la superficie en
planta que ocupa la estructura. Este tipo de cimentacion resulta la solucion mas
adecuada desde el punto de vista econémico ya que requiere menor cantidad
de encofrados, excavaciones menos dificultosas y mayor facilidad de
ejecucion. (Cuota Yanez, Guaita Fernandez, & Lépez Villar, 2003). Los tipos

de losas existentes se indican en la Figura 2.



Figura 2: Tipos de losas.
Fuente: (Cuota Yanez, Guaita Ferndndez, & L6pez Villar, 2003)

2.3.2 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas se colocan cuando la resistencia requerida del suelo de
cimentacion se encuentra a cotas profundas. Estas son construidas empleando pilotes
los cuales deben llegar al suelo que posee las caracteristicas adecuadas para cimentar
la estructura. En este caso, colocar zapatas o losas resultaria costoso ya que las
excavaciones tendrian un grado de dificultad considerable. (Cuota Yanez, Guaita
Fernandez, & Lopez Villar, 2003). Los pilotes ocupados en estos casos se indican en

la Figura 3.

PILOTES PREFABRICADOS PILOTES "INSITU "

L Ll

Figura 3: Tipos de cimentaciones profundas.

Fuente: (Cuota Yanez, Guaita Fernadndez, & Ldpez Villar, 2003)



2.4 Compresibilidad del suelo
Es la propiedad del suelo para reducir su volumen bajo la accion de una carga externa
impuesta sobre él. Los asentamientos de las cimentaciones dependen completamente

de la compresibilidad del suelo.

Para determinar esta caracteristica se puede calcular las rigideces del suelo y de la
fundacion considerandolos como resortes ya que al conjugar las constantes de los
resortes y sus coordenadas se origina un modelo matemético exacto de la
compresibilidad del suelo resultando relativamente facil analizar la interaccion suelo
— estructura. (Ellestein Russek, 2011)

2.5 Idealizacion del modelo

El proceso de idealizacion del modelo consiste en sustituir el suelo de fundacion por
resortes que simulan el comportamiento del mismo a través de la constante de rigidez
k. Para ello se divide el terreno en porciones iguales al ancho de las zapatas; de esta
manera se idealiza el modelo superestructura - infraestructura como un elemento sobre

varios apoyos elasticos como se indica en la Figura 4. (Freire Tellado, 2000)
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Figura 4: Idealizacion del modelo estructural.

Fuente: (Freire Tellado, 2000)

2.6 Formulacion Matricial
La matriz de rigidez representa el comportamiento resistente de las barras que forman
la estructura; para determinar dicha matriz es necesario conocer la rigidez axial de la

barra y su rigidez a flexion. (Freire Tellado, 2000).



2.6.1 Ley de Hooke

De acuerdo a (W.Tasai & Miravete, 1988) la ley de Hooke expresa que existe una
relacion lineal entre la tension y la deformacién que sufre elemento, por lo tanto, la
fuerza y momento ejercido sobre los resortes se calcula con la Ecuacién 1y Ecuacion
2.

F =K *dx Ecuacion 1
M=K=+0 Ecuacion 2
Donde:

e F: Fuerza ejercida sobre el resorte

e K: constante de rigidez del resorte. Se calcula con la Ecuacion 3 y Ecuacién 4

AxE Ecuacion 3
K(F)=—

Ex1I Ecuacion 4
K(M) =~

A: seccion sobre la que se ejerce la fuerza
E: Modulo de elasticidad
L: Longitud

X: desplazamiento ocurrido después de ejercer una fuerza F

e |:inercia de la seccion

De la Ecuacion 1 se despeja la constante de rigidez, obteniendo la Ecuacion 5.

F E ion
K = ; cuacion 5

De la Ecuacion 2 se despeja la constante de rigidez, obteniendo la Ecuacion 6.

M Ecuacion 6

La matriz de rigidez para un elemento bidimensional se indica en la Ecuacion 7
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2.7 Interaccion Suelo — Estructura

La interaccion suelo — estructura es un campo nuevo en la ingenieria civil el cual ha
sido planteado con la intencién de considerar al sistema superestructura —
subestructura como un solo elemento ya que ninguna edificacion en la realidad trabaja
de forma independiente; es por este motivo que en la actualidad se ha buscado
desarrollar modelos que consideren este efecto ya que al disefiar de forma
independiente la cimentacion y la superestructura se estan despreciando algunos
efectos adicionales originados en la base de la estructura los cuales podrian ocasionar
dafos permanentes a la misma. (Galicia Guarniz, W & Ledn Vasquez, J, 2007). El
modelo de interaccion suelo - estructura puede ser abordado desde el punto de vista

estatico o dinamico.

2.7.1 Interaccion Estatica Suelo — Estructura

Este modelo matematico consiste principalmente en tomar en cuenta la rigidez de la
estructura para determinar los asentamientos o desplazamientos del suelo de
fundacion. Para desarrollar este modelo es importante establecer compatibilidad de
desplazamientos y deformaciones entre la superestructura e infraestructura.
(Hernandez Velazco, 2013)

En muchos casos la interaccion estatica suelo — estructura tiene poca influencia en el
comportamiento de los elementos de la superestructura e infraestructura; sin embargo,
también existen casos donde su efecto es considerable por lo que es de gran

importancia evaluar cada caso individualmente. (Jurado Cabafies, 2012)
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2.7.2 Interaccion Dindmica Suelo — Estructura

Para poder estimar el efecto de la interaccion suelo — estructura dindmica es necesario
idealizar un modelo matematico donde se considere el comportamiento del suelo al
estar sometido a cargas accidentales, en este caso fuerzas horizontales de origen
sismico. El efecto que tenga esta interaccion superestructura — infraestructura depende

directamente de las caracteristicas del suelo de fundacion. (Mejia Bermejo, 2017)

El uso de modelos dinamicos de interaccién suelo estructura muestran que la
flexibilidad de la base de fundacién influye directamente en la determinacion de los
parametros de calculo en edificaciones con zapata aislada, donde la flexibilidad de la
base de fundacion, permite el incremento del periodo de vibracion y desplazamiento,
disminucion de fuerzas axiales maximas, fuerzas cortantes, momentos flectores y
torsores. (Villareal Castro, 2009).

CAPITULO 3.- ANALISIS Y DISENO DE LOS ELEMENTOS DE
HORMIGON ARMADO

3.1 Generalidades del proyecto

La planta arquitectonica corresponde a un edificio de viviendas de 6 niveles. Para el

presente proyecto se analizara la implantacion en suelos tipo A, Cy E con la finalidad

de determinar la influencia de la interaccion suelo — estructura en cada tipo de suelo.

La fachada frontal y la vista en planta de la edificacion se muestran en la Figura 5y

Figura 6 respectivamente.
La estructura tiene las siguientes caracteristicas:

e 4 porticos en direccion X

e 4 porticos en direccion Y

e Laluz méxima en direccion X es de 4m.

e Laluz méximaen direccion Y es de 4,70m.
e Laaltura de entrepiso es de 2,88m.

e Cuenta con un ascensor

11
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FACHADA  FRONTAL

Figura 5: Fachada frontal.

Fuente: Autores
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3.2 Descripcion del sistema estructural adoptado

De acuerdo a la Tabla 1, el sistema estructural adoptado sera un portico especial sismo

resistente que es “una estructura formada por columnas y vigas descolgadas del

sistema de piso, que resiste cargas verticales y horizontales, en la cual tanto el portico

como la conexién viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta

especialmente disefiado y detallado para presentar un comportamiento estructural
ductil” (NEC_SE_DS, 2015, pag. 11)

Tabla 1: Clasificacion de edificios de hormigon armado

vigas de acople

de acople.

Sistema Elementos Ubicacion de rotulas | Objetivo del detallamiento
estructural que resisten | plasticas
sismo
Partico especial Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
vigas columnas 1ler piso. fuerte a corte pero débil en flexion.
descolgadas
Particos con vigas | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
banda vigas banda columnas 1er piso. fuerte a corte y punzonamiento pero
débil en flexion.
Muros Columnas y | En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en flexion.
estructurales muros columnas 1er piso (a nivel
estructurales de la calle). Columna no falla por corte.
Muros Columnas, En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en flexion.
estructurales muros columnas 1ler piso (a nivel
acoplados estructurales v | de la calle). Extremos vigas | Columna no falla por corte.

Viga de acople fuerte en corte, débil
en flexion.

Fuente: (NEC_SE_HM, 2015)

Todos los elementos estructurales seran disefiados en hormigén f°c=240 Kg/cm? y

acero de refuerzo grado 60 psi, fy=4200 Kg/cm?.

3.3 Analisis de Carga

El andlisis de carga consiste en cuantificar la carga muerta de los elementos

estructurales, las cargas vivas y las cargas accidentales (sismo) de acuerdo a
(NEC_SE_DS, 2015) y (NEC_SE_CG, 2015).
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3.3.1 Cargas vivas

La carga viva depende del uso de la estructura y, de acuerdo a la Tabla 2, se determina
que para las losas de entre piso la carga viva sera de 200 kg/m? ya que se trata de un
edificio de viviendas, mientras que para la terraza sera de 100 kg/m? puesto que sera

una terraza inaccesible.

Tabla 2: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas

Carga ‘
Ocupacion o Uso uniforme Carge concentrada
(kNim') 9
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion 4380
Cubiertas destinadas para propositos especiales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una esupctula hgera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos pnncipales expuestos a areas de trabajo 890
Carga puntual en los nudos infenores de la celosia de cubierta,
méembros estructurales que soportan cubsertas sobre fabricas,
bodegas v talleres de reparacion vehicular 140
Todos los ofros usos 140
Todas tas superfices de cubiertas suyetas a mantenimiento de
trabaiadores
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 3 %
Salones de uso pablico y sus comedores -

Fuente: (NEC_SE_CG, 2015)

3.3.2 Carga muerta o carga permanente
Corresponde al peso propio de los elementos estructurales como vigas, columnas,
losas, paredes, instalaciones eléctricas y sanitarias, acabados, etc. Esta carga representa

un valor que permanece constante a lo largo de la vida til de la estructura.

Para cuantificar este peso se considerara el peso del alivianamiento, mamposteria,
enlucidos, pisos. Se excluye el peso de vigas y columnas ya que el programa lo calcula
automaticamente y lo afiade a dicho valor.

k
W alivianamiento = 8 x 12 = 96—%
m
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. kg
W mamposteria = 200 —
m

k
W enlucido =1 %1% 0,04 « 2200 = 88m—%

k:
Wpiso=1*1*0,02*2200=44—g;
m

W total = 430 kg/m?

Las gradas también poseen un peso propio el cual sera cuantificado como se indica en
la Tabla 3.

Tabla 3: Peso muerto actuante sobre las gradas

h grada 0,18 m

b grada 0,3 m

| grada 124 m

# gradas 7

Peso 563,19883 Kg
Area 2,88 m?
Peso 195,55515 Kg/m?

Fuente: Autores

3.3.3 Cargas accidentales o de sismo
Se define como cargas actuantes sobre una estructura cuando se presenta un evento
sismico; estas cargas se cuantifican de acuerdo a la zona sismica donde se ubique el

proyecto y dependen del tipo de estructura.

3.3.4 Anadlisis modal espectral
Para este analisis es necesario definir el espectro elastico de respuesta el cual depende

de los siguiente pardmetros de acuerdo a la normativa (NEC_SE_DS, 2015):

e Factor de zona sismica
e Tipo de suelo

e Coeficientes de amplificacion del suelo (Fa, Fd, Fs)

3.3.4.1 Zonificacion sismica y factor de zona Z
El proyecto estara ubicado en Quito y de acuerdo a la Figura 7, se encuentra en la zona

sismica V.
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Figura 7: Zonas sismicas para propésitos de disefio.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

Tabla 4: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica | Il 11 1\ v A
Valor factor Z 015 025 0.30 0.35 0.40 =20.50
Caracterizaciéon del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

De acuerdo a la Tabla 4, el factor Z para este proyecto sera de 0.4g con peligrosidad
sismica alta.

3.3.4.2 Tipos de perfiles de suelo

Para este proyecto se ha considerado 3 tipos de suelos con la finalidad de identificar la

influencia que tiene la interaccion suelo — estructura dependiendo del tipo de suelo.

El criterio para la seleccién de los tipos de suelos fue considerar el suelo mas resistente,

un suelo con baja resistencia y un intermedio.

Las caracteristicas generales de los suelos adoptados se presentan en la Tabla 5:
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Tabla 5: Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

A Perfil de roca competente Vi 2 1500 m's
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 5
¢ criterio de velocidad de la onda de cortante, o TN 00 i
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
E IP>20
Periil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W= 40%
blandas
S, <50 kPa

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

3.3.4.3 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Tabla 6: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

B 1 1 1 1 1 1

Cc 14 1.3 1.25 1.23 12 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 12 112
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

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

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

De acuerdo a la Tabla 6, los valores adoptados para el coeficiente Fa seran:

e Suelo A: 0.9
e SueloC:1.2
e SueloE: 1.0

3.3.4.4 Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca
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Tabla 7: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 17 1.65 1.6 1.5
F \éase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

De acuerdo a la Tabla 7, los valores adoptados para el coeficiente Fd seran:

e Suelo A: 0.9
e SueloC:1.11
e SueloE: 1.6

3.3.4.5 Comportamiento no lineal de los suelos

Tabla 8: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

De acuerdo a la Tabla 8 los valores adoptados para el coeficiente Fs seran:

e Suelo A:0.75
e SueloC:1.11



e SueloE: 1.9

3.3.4.6 Coeficiente de importancia de la estructura I

“El propdsito del factor I 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
disefio.” (NEC_SE_DS, 2015, pag. 39)

Tabla 9: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utiizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, guimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

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

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

Como se observa en la Tabla 9, este proyecto se encuentra en la categoria Otras
estructuras, por lo tanto, el coeficiente | esigual a 1.0

3.3.4.7 Periodo fundamental de vibracién de la estructura T
El periodo de vibracion sera calculado con la Ecuacion 8.

T=Ct*h,« Ecuacion 8
Donde:

e Cty a: coeficientes que dependen del tipo de estructura.

e Hy: Altura total de la edificacion.
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Tabla 10: Coeficientes Cy y a para cada tipo de estructura

Tipo de estructura C,; a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 0.8

Con arriostramientos 0073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

El tipo de estructura corresponde a una sin muros estructurales ni diagonales

rigidizaras por lo que, de la Tabla 10 se obtiene que Ct=0,055y a=0,9.

En la Tabla 11 se indica el calculo del periodo fundamental de la estructura:

Tabla 11: Calculo del periodo fundamental de la estructura

Altura méaxima de la edificacion hn 17,28 m
Coeficiente del tipo de estructura Ct 0,055

alfa 0,90
Periodo de vibracién de la estructura T 0,715 S

Fuente: Autores

3.3.4.8 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones puede ser calculado con Ecuacion 9
y Ecuacion 10, obtenidas de (NEC_SE_DS, 2015)

Sa=nZFa para0<T<Tc Ecuacion 9
T -z
Sa=nZFa (%) para T > Tc Ecuacion 10
Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el valor de la aceleracion sismica

méaxima en el terreno para el periodo de retorno seleccionado.

e n=1.80; Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e n=2.48; Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Gal&dpagos

e n=2.60; Provincias del Oriente

20



r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.

e r=1 paratodos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

e r=1.5paratipo de suelo E

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio. Se calcula con la Ecuacion 11:

Fd
To=0.1*Fs* —
Fa

Ecuacion 11

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio. Se calcula con la Ecuacion 12:

Tc=055*Fs~* % Ecuacién 12

A continuacion, en la Tabla 12 se presenta un cuadro de resumen con los resultados

para el espectro de respuesta y cada tipo de suelo.

Tabla 12: Célculo del espectro de respuesta elastico

Tipo de suelo A C
Factor de zona z 0,40 0,40
Relacion de amplificacién espectral n 2,48 2,48
Factor de ubicacién geografica r 1,00 1
Periodo fundamental de vibracién de la estructura T 0,715 0,715
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de Fa 0,90 1,20
periodo corto
Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de Fd 0,90 1,11
respuesta de desplazamientos para disefio en roca
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 0,75 1,11
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico Tc 0,41 0,56
elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Periodo limite de vibracion utilizado para la definicion TI 2,16 2,66
de espectro de respuesta en desplazamientos
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico To 0,08 0,10
elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Espectro de respuesta elastico Sa 0,52 0,94

Fuente: Autores
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3.3.4.9 Espectro de respuesta inelastico

3.3.4.9.1 Coeficiente de irregularidad en elevacion
CONFIGURACION EN ELEVACION ge=1

La altura de entrepiso y
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles.

'ﬁ'{:-I

La dimensidn del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

-ﬁ’,:_I

Figura 8: Coeficientes para irregularidades en elevacion.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

Como se indica en la Figura 8, el coeficiente de irregularidades en elevacion es 1 ya

que la altura de entre piso se mantiene constante en toda la edificacion.

3.3.4.9.2 Coeficiente de irregularidades en planta

De acuerdo a la Figura 9, el coeficiente de irregularidades en planta para esta estructura
esde0,9.
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Tipe 1 - Irregularidad torsional
dy=0.9

aniplal+all
2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de lz estracturs calculads inchiyendo la torsion
accidental y medida perpendicularments 3 un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estruchura con respects al mismo eje de referencia. La torsidn
accidentsl se define en el numeral §.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retfocesnd excedivos e 1as esquinad ga=0.9

A>D1SBy C>0.15D

La configuracidén de una esmuchara se comsidera irregular + ]
cuande presents entramtes excesivos en sus esquinas. Un R
enirante en uns esquing se considera excesivo cuando las o
proyecciones de la estuctura, 8 ambos lados del enmante son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estruciura en la diteccion del enfrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - o
dn=0.9 .
&) CxD > 0.5Ax8 1
b} [CxD # CxE] = 0. 5858

La configuracion de la estuchura se considera imegular

cnando el sistema de piso tens discontinnidades apraciables o e L
variaciones significativas en su rigider, incluyendo las opr -
causadas por aberuras, entmanies o huecos, con ameas I -
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la . ’
rigidez en el plano del sistema de pise de mas del 50% entre 7
niveles consecutivos. : L7
ihl ¢
Tipe 4 - Ejes estructurales no paralelos [ b et
dn=0.9 Mniny
La estrciara se considera immregnlar cuando los ejes estmctarales no I -
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales e
principales de la estructura. n AN

Mota: La descripcion de estas ireg des mo Taculta al caleulista o disefiador a considerarlas como
normales, por o tanto la presencia de estas | aridades requiers re =T les adic I
e garant &l buen partamiento local y glabal de la edificacidn.

Figura 9: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

3.3.4.9.3 Factor de reduccion de resistencia sismica R

Tabla 13: Coeficiente R para sistemas estructurales dictiles

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

Porticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

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

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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El coeficiente R sera de 8 como se indica en la Tabla 13, ya que se trata de un portico

especial sismo resistente de hormigén armado con vigas descolgadas.

En la Tabla 14, se indican los valores de T vs A (espectro inelastico) para cada tipo de

suelo para ingresar al programa Robot Structural Analysis.
Tabla 14: Espectro inelastico para cada tipo de suelo

Suelo A Suelo C Suelo E
T (seg) A (m/s2) T (seg) A (m/s2) T (seg) A (m/s2)
0,0000 0,1240 0,0000 0,1653 0,0000 0,1378
0,2540 0,1240 0,2540 0,1653 0,2540 0,1378
0,4130 0,1238 0,4130 0,1653 0,4130 0,1378
0,4240 0,1206 0,5650 0,1652 1,6730 0,1377
0,4650 0,1100 0,6050 0,1543 1,7170 0,1324
0,5200 0,0984 0,7170 0,1302 1,8290 0,1204
0,6250 0,0818 0,8100 0,1153 1,9330 0,1108
0,8050 0,0635 1,0000 0,0934 2,1460 0,0948
0,9160 0,0558 1,1230 0,0831 2,2380 0,0890
1,0000 0,0512 1,2270 0,0761 2,3350 0,0835
1,2100 0,0423 1,4220 0,0657 2,5640 0,0726

1,3000 0,0393 1,5210 0,0614 2,6480 0,0691
Fuente: Autores

Los espectros obtenidos para el suelo A, Cy E se indican en la Figura 10, Figura 11

y Figura 12 respectivamente.

A (INELASTICO) SUELO A

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 10: Espectro ineléstico para suelo A.

Fuente: Autores
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A (INELASTICO) SUELO C

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 11: Espectro inelastico para suelo C.

Fuente: Autores

A (INELASTICO) SUELO E

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 12: Espectro inelastico suelo E.

Fuente: Autores

3.3.4.10 Cortante Basal
El cortante basal de disefo es la “fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada
en la base de la estructura, resultado de la accion del sismo de disefio.” (NEC_SE_DS,
2015, pag. 9) y se calcula con la Ecuacion 13:
V= M . Ecuacién 13
R *x @p * OF
Dénde

e Sa(Ta): Espectro de disefio en aceleracion
e (@P: Coeficientes de configuracion en planta

e E: Coeficientes de configuracion en elevacion
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I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccién de resistencia sismica

V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva

Para el presente proyecto se han obtenido los resultados mostrados en la Tabla 15:

Tabla 15: Cortante Basal de disefio

Tipo de suelo A C E
Espectro de respuesta elastico Sa 0,52 0,94 0,99
Factor de importancia | 1,00 1,00 1,00
Factor de irregularidades en planta ®p 0,90 0,90 0,90
Factor de irregularidades en elevacién ®E 1,00 1,00 1,00
Factor de reduccion de resistencia sismica R 8,00 8,00 8,00
% Cortante Basal %V 7,16 13,06 13,78

Fuente: Autores

3.3.4.10.1 Distribucién del cortante basal por pisos
De acuerdo a (NEC_SE_DS, 2015) el diagrama de distribucién del cortante basal por
pisos debe asemejarse a un triangulo; para determinar sus valores se ocupard la

Ecuacion 14:

W, * hk Ecuacion 14

=3 Fi =l FX == o
V= ZL=1FL ’ szzlszl ; Fx z:{L=1Wi * h{( "V

Donde:

e Vx: Cortante total en el piso x de la estructura

o Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

e Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

e N: NUmero de pisos de la estructura

e WHx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la
carga reactiva W

e Wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W

En la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 se indican los resultados obtenidos en

la distribucion de la fuerza sismica para los 3 tipos de suelos analizados,
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Tabla 16: Datos para la distribucion del cortante basal por pisos

Tipo de suelo A C E
Peso total de la estructura (Ton) W 172242 1722,42 172242
Cortante basal total de disefio (Ton) V 12326 225,00 237,31
Coeficiente relacionado con el periodo de k 1,1074 1,1074 1,1074

vibracion de la estructura
Fuente: Autores

Tabla 17: Distribucion de la fuerza sismica por pisos suelo E

Nivel h hi Wi wi* hi“k  Fi= wi*hi™k/ Si
XWi*hi™k *V
m m T T m T T

N+17,28 288 17,28 287,07 6736,12 70,77 70,77
N+14,40 2,88 1440 287,07 5504,61 57,83 128,60
N+11,52 288 1152 287,07 4299,43 45,17 173,77
N+8,64 2,88 8,64 287,07 3126,49 32,85 206,62
N+5,76 2,88 5,76 287,07 1995,53 20,96 227,58
N+2,88 2,88 2,88 287,07 926,20 9,73 237,31
N+0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA 1722,42  22588,37

Fuente: Autores

Tabla 18: Distribucion de la fuerza sismica por pisos suelo C

Nivel h hi Wi wi*hi~k Fi= wi*hi~k/ Si
Xwi*hink *V
m m T T m T T

N+17,28 2,88 17,28 287,07 6736,12 67,10 67,10
N+14,40 2,88 14,40 287,07 5504,61 54,83 121,93
N+11,52 2,88 11,52 287,07 4299,43 42,83 164,75
N+8,64 2,88 8,64 287,07 3126,49 31,14 195,89
N+5,76 2,88 5,76 287,07 1995,53 19,88 215,77
N+2,88 2,88 2,88 287,07 926,20 9,23 225,00
N+0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA 1722,4158 22588,37

Fuente: Autores
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Tabla 19: Distribucion de la fuerza sismica por pisos suelo A

Nivel h hi Wi wi*hi“k  Fi= wi*hink/ Si
Xwi*hink *V
m m T T"m T T

N+17,28 2,88 17,28 287,07 6736,12 36,76 36,76
N+14,40 2,88 14,40 287,07 5504,61 30,04 66,80
N+11,52 2,88 11,52 287,07 4299,43 23,46 90,26
N+8,64 2,88 8,64 287,07 3126,49 17,06 107,32
N+5,76 2,88 5,76 287,07 1995,53 10,89 118,21
N+2,88 2,88 2,88 287,07 926,20 5,05 123,26
N+0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA 1722,4158 22588,37

Fuente: Autores

3.3.4.10.2 Distribucion del cortante basal por ejes.

Se realizara la distribucion del cortante basal por ejes ya que posteriormente se
modelard un solo portico en el software Seismo Struct para lo cual es necesario conocer
el cortante basal actuante en dicho portico, ademas de que no es posible utilizar la
interaccion estatica con andlisis modal espectral ya que no se considera el movimiento
de la base por acciones sismicas en este trabajo de investigacion. El disefio de la
estructura se realizé con el método modal espectral debido a la importancia de aportar
un disefio correcto de la estructura, y no con el método estatico equivalente que no

permite observar las diferentes formas modales de una estructura.

De acuerdo a lo establecido por (Aguiar , 2008) este método de distribucién de fuerzas
sismicas es adecuado cuando se trata de pre disefio de estructuras, sin embargo, este
procedimiento serd utilizado Unicamente para modelar un portico en SeismoStruct por
lo que esta aproximacidn resulta ser la mas apropiada. El objetivo de la investigacion
se basa en una interaccién estéatica, por lo que no es correcto utilizar la modelacion

dindmica con los resortes equivalentes por calculados con modelos estaticos.

Cabe recalcar que estos los calculos se realizaron considerando el 5% de torsidn
accidental. El ingreso de dicho valor se indica posteriormente en la modelacion de la
estructura en el programa de modelacion matematica utilizado en el presente trabajo

de investigacion.

En la seccion 3.3.4.10.1 se determind la fuerza sismica total que actta en cada nivel

de la estructura; con estos datos se procede a determinar el porcentaje del cortante
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basal que recibe cada eje y en cada nivel para lo cual se utilizara el método estatico

equivalente el mismo que ocupa la Ecuacién 15:

12+ E = [ Ecuacién 15

Donde:

e E: mddulo de elasticidad obtenido con la Ecuacion 16:

Kg Ecuacion 16
E = 15000 * /f' (—)
A cm?
e |:inercia de la seccién de columnas calculada con la Ecuacién 17:
b *h3 Ecuacion 17
I = 5 (m*)

e L:longitud de la columna

e dx: desplazamiento de la columna
Para el ejemplo de célculo se ha tomado el portico ubicado en el eje 4:
La inercia de la seccién es:

,_050+08°

— 4
12 =0,0213m

Los desplazamientos de las columnas en este portico fueron obtenidos del programa y
se muestran en la Tabla 20:
Tabla 20: Desplazamientos del poértico eje 4 suelo E

Desplazamientos (mm)
Columna  80*50 80*50 80*50 80*50

Piso Eje A EjeB EjeC EjeD
6 2,219 2,145 2,149 2,235
5 3,235 3,101 3,11 3,274
4 4,153 3,965 3,978 4,218
3 4,776 4,551 4,57 4,865
2 4,698 4,46 4,484 4,807
1 2,626 2,505 2,522 2,715

Fuente: Autores

La fuerza para la columna ubicada en el eje A piso 1 es:
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P 12 % 2323790,008 = 0,0213 2,626

= 6540T
2.883 *Tooo ~ >*0

Las fuerzas obtenidas para este pértico se indican en la Tabla 21:
Tabla 21: Fuerzas obtenidas para el portico en el eje 4 suelo E

Fuerza (T)

Piso Eje A EjeB EjeC EjeD
6 55,26 53,42 53,52 55,66
5 80,56 77,23 77,45 81,53
4 103,42 98,74 99,07 105,04
3 118,94 113,34 113,81 121,16
2 117,00 111,07 111,67 119,71

1

65,40 62,38 62,81 67,61
Fuente: Autores

De la Tabla 21 se puede observar que el peso del ascensor, sala de maquinas y tapa
gradas colocadas en la estructura origina que no exista un incremento ascendente en
las fuerzas obtenidas. Las fuerzas parciales por nivel no presentaran una progresion

lineal, pero si las fuerzas acumuladas.

Estas fuerzas deben ser calculadas para todos los pérticos en la estructura dando

como resultado la fuerza total en el piso como se indica en la Tabla 22:

Tabla 22: Fuerza total actuante por ejes y pisos suelo E

Piso EJES Suma
1 2 3 4 Suma A B C D
6 121,91 116,16 116,64 12358 478,29 233,77 15524 155,21 57,29 601,50
5 176,43 157,91 166,55 179,56 680,46 371,46 247,00 247,13 91,43 957,02
4 22554 218,69 161,87 230,78 836,88 569,44 333,40 333,48 123,34 1359,66
3 259,08 = 241,45 293,01 | 266,01 1059,55 516,82 396,21 396,21 146,47  1455,72
2 256,93 = 238,77 240,55 | 264,93 1001,17 626,87 407,82 407,47 151,24  1593,41
1 148,49 @ 138,95 140,02 154,99 582,44 377,39 252,74 251,62 92,20 973,94

Fuente: Autores

El porcentaje de participacion de la fuerza sismica en cada eje se calculara de la

siguiente forma:

148,49
582,44

% reparticion = x* 100 = 25,49%
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Los resultados obtenidos para el % de reparticion de la fuerza sismica se indican en
la Tabla 23:

Tabla 23: % de reparticion de la fuerza sismica por ejes suelo E

Piso EJES

1 2 3 4 Suma A B C D Suma
6 2549% 24,29% 24,39% 25,84% 100,00% @ 38,86% 25,81% 25,80% 9,52% @ 100%
5 2593% 23,21% 24,48% 26,39% 100,00% @ 38,81% 25,81% 25,82% 9,55% @ 100%
4 26,95% 26,13% 19,34% 27,58% 100,00% @ 41,88% 24,52% 24,53% 9,07%  100%
3 24,45%  22,79% 27,65% 25,11% 100,00% @ 3550% 27,22% 27,22% 10,06% 100%
2 25,66% | 23,85% 24,03% 26,46% 100,00% 39,34% 25,59% 2557% 9,49% = 100%
1 25,49% 23,86% 24,04% 26,61% 100,00% 38,75% 25,95% 25,84% 9,47%  100%

Fuente: Autores

Multiplicando cada % de reparticion por el cortante basal estatico para cada piso
obtenido de la Tabla 17 se tiene la fuerza sismica actuante en cada eje. Los resultados

se muestran en la Tabla 24

Tabla 24:Distribucidn de la fuerza sismica por ejes suelo E

Piso EJES

1 2 3 4 Suma A B C D Suma
6 18,04 17,19 17,26 18,29 70,77 27,50 18,26 18,26 6,74 70,77
5 33,34 29,84 31,48 3394 128,60 49,92 33,19 3321 12,29 128,60
4 46,83 4541 33,61 47,92 173,77 72,78 42,61 42,62 15,76 173,77
3 50,52 47,08 57,14 51,87 206,62 73,36 56,24 56,24 20,79 206,62
2 58,40 54,27 54,68 60,22 227,58 89,53 58,25 5820 21,60 227,58
1 60,50 56,61 57,05 63,15 237,31 9195 6158 61,31 2246 237,31

Fuente: Autores

A continuacion, se indican las fuerzas obtenidas en esta distribucion para los suelos
CyAenlaTabla25y Tabla 26:
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Tabla 25: Distribucion de la fuerza sismica por ejes suelo C

Piso EJES

1 2 3 4 Suma A B C D Suma
6 17,10 16,29 16,35 17,35 67,10 26,10 17,33 17,32 6,34 67,10
5 31,26 29,36 29,49 31,82 121,93 47,38 31,48 31,50 11,57 121,93
4 42,29 39,47 | 39,69 43,30 164,75 64,06 4253 4254 1562 164,75
3 50,31 46,81 47,11 51,66 19589 76,14 50,60 50,60 18,56 195,89
2 55,44 51,40 51,77 57,15 215,77 84,03 5567 5563 20,44 215,77
1 57,46 53,60 54,03 59,92 22500 87,20 58,36 58,12 21,32 225,00

Fuente: Autores

Tabla 26: Distribucién de la fuerza sismica por ejes suelo A

Piso EJES

1 2 3 4 Suma A B C D Suma
6 937 892 89 950 36,76 1430 949 949 348 36,76
5 17,13 16,08 16,15 17,44 66,80 2595 17,25 17,26 6,34 66,80
4 23,17 2162 21,74 23,72 90,26 3506 23,36 2330 854 90,26
3 27,57 25,64 25,80 28,31 107,32 41,75 27,65 27,73 10,18 107,32
2 30,37 28,16 28,37 31,31 11821 46,03 3050 3048 11,20 118,21
1 31,48 29,37 2961 3280 123,26 47,77 31,98 31,84 11,68 123,26

Fuente: Autores

3.4 Combinaciones de carga para disefio por altima resistencia
Los elementos estructurales deben ser disefiados para que la resistencia de disefio
iguale o0 exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las

combinaciones presentadas en la Tabla 27.

Tabla 27: Combinaciones de carga para disefio por Gltima resistencia.

Combinacion 1 1.4D

Combinacién 2 1.2D+1.6L+0.5 max [Lr; S; R]
Combinacion 3 1.2D+1.6 méx [Lr; S; R]+méax[L; 0.5W]
Combinacién 4 1.2D+1.0W+L+0.5 méx [Lr; S; R]
Combinacion 5 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacion 6 0.9D+1.0W
Combinacion 7 0.9D+1.0E

Fuente: (NEC_SE_CG, 2015)
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Donde:

e D: Carga permanente

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga (carga

S: Carga de granizo

W: Carga de viento

viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

3.5 Predisefio de los elementos estructurales

Para el pre dimensionamiento de los elementos estructurales se tomara en cuenta las
consideraciones presentadas en (NEC_SE_HM, 2015) y (ACI 318, 2014)

3.5.1 Predisefio de losas

Para determinar el espesor minimo de la losa la ACI 318-14 propone las siguientes

expresiones mostradas en la Tabla 28:

Tabla 28: Espesores minimos para losas en 2 direcciones

Espesor minimo, h, mm
In (0.8 + %)
02<oafm< 2.0 Mayorde| h=z-7 Sp(afm—02)
125
In (0.8 + %)
afm > 2.0 Mayor de h= 36197
90

Fuente: (ACI 318, 2014)

Se conoce que para losa apoyada sobre vigas afm > 2, por lo tanto, se utilizara la

férmula que se muestra en la

Ecuacion 18;

L, (0,8 + f—y)

1400

h =

36 + 9B

Dénde:

Ecuacion 18

e Ln: luz libre en la direccion larga, medida cara a cara de las vigas en mm.

e Fy: fluencia del acero en MPA
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e B: relacion de la luz libre en la direccién larga a la luz libre en la direccién

corta de la losa

Datos:
In: 4700  Mm B = % = 1,175
fy: 420 Mpa
420
I(p. largo) 4,7 m 4700 (0,8 + m)
h = = 111,0038 mm

I(p.corto) 4 m 36 +9 = 1,175

h=11cm

Para el espesor de la carpeta de compresion se utilizara la Ecuacion 19:

L1 Ecuacion 19

Donde:

= —_— 4, 6

e = 5cm

El espesor total de la losa estard dado por la suma del espesor minimo h mas el espesor

de la carpeta de compresion.

htotal = 11cm + 5cm = 16cm
Generalmente los espesores de losa se encuentran en multiplos de 5 entonces se

aproximara el valor obtenido teniendo asi que el espesor total es:
htotal = 20cm

3.5.2 Pre disefio de vigas

Para hacer un pre dimensionamiento de las vigas se tomara en cuenta las siguientes
recomendaciones presentadas en la normativa (NEC_SE_HM, 2015) y (ACI 318,
2014):

e Laluz libre sea mayor que cuatro veces la altura Gtil de la seccion transversal
e El ancho minimo b sea 250 mm
e El peralte minimo cumpla con los requisitos de ACI 318 seccion 9.5(“control

de las deflexiones™) que se muestran en la Tabla 29
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Tabla 29: Peralte minimo de viga

CONDICION DE APOYO ALTURA MINIMA, H
Simplemente apoyada L/16
Con un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21
En voladizo L/8

Fuente: (ACI 318, 2014)

Por lo tanto, se obtendran las siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 30:

Tabla 30: Secciones de vigas obtenidas del pre disefio

Direccion L b min h (NEC b pre h pre
desfavorable (NEC 15) 15) disefo disefio
(m) (m) h=L/4 (m) (m)
X-X 4 0,25 1 0,25 0,35
Y-Y 4,7 0,25 1,175 0,25 0,50

Fuente: Autores

Estas secciones mostradas se modelan en el programa Robot Structural Analysis.

3.5.3 Pre disefio de columnas
Para definir las secciones de columnas se tomaran en cuentas las recomendaciones
presentadas en (NEC_SE_HM, 2015):

e “La razdn entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension
en la direccion ortogonal sea mayor que 0.40 6 en su defecto, que su altura libre
sea mayor que cuatro veces la dimension mayor de la seccién transversal del
elemento.” (NEC_SE_HM, 2015, pag. 50)

e “La dimension mas pequeia de la seccion transversal, medida sobre una linea
recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm.”

(NEC_SE_HM, 2015, pag. 50)
En la Tabla 31 se muestra las secciones de columnas obtenidas en el pre disefio:

Tabla 31: Secciones de columnas obtenidas del pre disefio

B min H Area B/H>0,4 Condicién
(NEC 15) asumido
cm cm cm2
30 30 900 1 Cumple

Fuente: Autores
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Por lo tanto, para modelar la estructura se utilizaran todas las columnas de 30x30 cm

3.6 Modelacion de la estructura en el programa Autodesk Robot Structural
Analysis Professional

3.6.1 Descripcion del software

Autodesk Robot Structural Analysis Professional es un programa de amplio uso en la

actualidad para el andlisis y disefio estructural que permite modelar y realizar calculos

estaticos y dinamicos a través del método de elementos finitos.

Su componente mas utilizado es el modulo para el dimensionamiento de los elementos
estructurales como vigas y columnas el cual permite la obtencién del acero de refuerzo
y con ello la verificacion de resistencias de dichos elementos. (Villaroel Bejarano,
2016)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional es una herramienta versatil y rapida
la cual opera con modelos de informacién BIM y es capaz de modelar y calcular

estructuras simples o complejas.

A continuacion, se indica el procedimiento resumido para crear el modelo estructural

en el software Robot Structural Analysis.

3.6.2 Creacién del modelo en el programa
El primer paso para la creacion del modelo estructural es definir el tipo de proyecto,

en este caso se ocupara el modulo Building design como se indica en la Figura 13.

Select project:

Building Design |

QA ] = o

Figura 13: Seleccion del tipo de proyecto.

Fuente: Autores
36



3.6.3 Configuracién de unidades
En la ventana Job Preferences se definen las unidades para dimensiones, fuerzas y

otros como se muestra en la Figura 14, Figura 15 y Figura 16

E Job Preferences

= H X % |DEFAULT‘S v|

[=1- Units and Formats
: Structure dimensions: m it l:J,21 E”Il

Other Section dimensions: (2 v 2t [4]]
"“M:;J::SEdiﬁon Section properties: = v |21 EE' [E]
&-Databases Steel connections (dimensions): | MM v b2t EE' [E]

[+~ Design codes

- Structure Analysis Diameters of RC bars: am v b2t [+]2] [E]

- Wark Parameters
- Meshing Reinforcement areas: Mh’ﬂ E”Il
Crack width: Mh,ﬂ EE' E
W,@ Open default parameters |
B Save current parameters as default | I oK I | Cancel | | Help |

Figura 14: Definicidn de unidades para dimensiones.

Fuente: Autores

E Job Preferences

= H X % |DEFAULT‘S v|

= Units and Formats
-~ Dimensions

i~ Farces
other Force: pat [ [E]

‘- Unit Edition
- Materialz
[ Databases Moment: kgf*m L] P ] [El
[+ Design codes
[+ Structure Analysis
- \Work Parameters

- Meshing Stresses: D E,?_l E"El [E]

- Open default parameters |

E’& Save current parameters as default | | oK | | Cancel | | Help

Figura 15: Definicion de unidades para fuerzas.

Fuente: Autores
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E Job Preferences

el = Vs | DEFALLTS -
[Z Units and Formats
é..-Dimensions Displacement: mm - 5121 4] [E
i~ Forces
‘. Other Angle/Rotation (data): Deg ~ | p,321 | [E
. Unit Edition Angle/Rotation (results): Rad v| p,321 ] [E
- Materials
z o e 521 1|[v| |E
[+ Databases En EEeliE -
[+ Design codes Weight: kG ~ 5121 1]*| [E
[ Structure Analysis Mass: ka v bzt <] [E
- Work Parameters
- Meshing Dimensionless quantity: ;21 1| [E
Ruler: 121 bl s
1 Open default parameters |
E* Sawe current parameters as default | | oK I Cancel Help

Figura 16: Definicidn de unidades para Otros.

Fuente: Autores

3.6.4 Definicion de materiales

Los materiales a utilizar seran los siguientes:

e Hormigon de £¢=240 Kg/cm?
e Acero de refuerzo grado 60 psi fy=4200 Kg/cm?

Estos seran ingresados en la ventana Material Definition como se muestra en la Figura
17:

B

Steel  Concrete  Aluminum  Timber Other

Name: Description: | Hormigon_240 |
Elasticity Resistance

. 23237900(| (kgfim2)
Young modulus, E: [23237000] (rgfima) Characteristi «| [ 2400000, kgfim2)
Poisson ratio, v:
Shear modulus, G: 10159358! (kgffmz) ~ Sample: Cylindrical ~

Specific weight (unit weight): | 2400,00 (kaffm3)
Thermal expansion coefficent: | 0,000010 {1/°C)
Darmping ratio:

Add Delete Cancel Help

Figura 17: Definicién de materiales.

Fuente: Autores

3.6.5 Definicion de ejes
Observando la planta arquitectonica del proyecto se define que existen 4 ejes en el

sentido X y 4 ejes en el sentido Y como se indica en la Figura 18
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File Edit View Geomeiry Lloads Analysis  Results Design Tools  Addlns  Window  Help

DsEavR@Xeena @z HQ@F«FN’&MﬂﬁFﬂGmm

? ?
X ]2 e B ML Nl ol AL hmwzmvﬂm B
Object Inspector w | View  pian “ @
b o3
HYE & @ =
— i &
Objects Number of 5,
- [l Stores [© 0
Story 6 ] T T
Stoy 5 i 1 =4
Story 4
e Story 3 S0 i s m
Sy 2 | I . i et
e Story 1 . i B i m
Undefined
Obiects of a model Stor & o
Audiary objects I
Story 5 ! | i
\Geometry £ Groups [ i . . Y
(ST
Name value | unit]| ~ Story ; A~ [ — i
-
: m
: o
Story 1 ] 7 ‘ (B E2 ]
i F Tl &
- =
e R Z=288m-story 1 |«|~ = v
EREA SR E
© Results (FEM): none 1 I BR253S 31,50 y=-012: =467 500 {m] [kN] [Deg]

Figura 18: Ejes del proyecto.
Fuente: Autores
3.6.6 Creacion de secciones de vigas

Como se definid en el pre disefio, las vigas en sentido X-X tendran dimensiones de

25x35 cm y en sentido Y-Y seran de 25x50 cm

Estos valores seran ingresados en la ventana New Section considerando Section Type:

RC Beam como se muestra en la Figura 19 y Figura 20

E MNew Section — %
Section type: RC beam ~ | (Gamma angle: (Deg)
Material: | Haormigon_240 w |

General Parameters

o

Label: Viga_25x35|

Color Aute ~ Th
IE‘ |E @ E Basic dimensions (mm)

D Reduction of mom. of inertia b

[ Use tapered section

Figura 19: Secciones de pre disefio para vigas en X-X.

Fuente: Autores
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B 8§ New Section — *

Section type: RC beam ~ | Gamma angle: (Deg)
Material: | Hormigon_240 w |
General Parameters
Label: Viga_25x50]

—
Calor Aute b |:|]h
IE‘ E @ @ Basic dimensions {mm)

[ reduction of mom. of inertia b
h

[Juse tapered section

. = -

Figura 20: Secciones de pre disefio para vigas en Y-Y.

Fuente: Autores

3.6.7 Creacion de secciones de columnas
Las columnas tendran secciones de 30x30cm y serdn ingresadas en la ventana New
Section considerando Section Type: RC column como se indica en la Figura 21.

E New Section

Section type: RC column | Gamma angle: (Deq)

Material: | Hormigon_240 w |

General Parameters

0/2/n/Fofofb/m

Label: Col_30x30| mm
b | 300
h | 300

Color: Auter ~

h
] [Jreduction of mom. of inertia

. coe oo

Figura 21: Seccion de pre disefio para columnas.

Fuente: Autores

3.6.8 Creacion de losa nervada
En la Figura 22 se indica el ingreso de la losa. El espesor de la losa nervada de acuerdo
al pre disefio es de 20 cm con una modulacion 10-40-10
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= rioo — > ji Mew Thickness

Object M. | 32 Homogeneous  Orthotropic
Properties
Thickness: | Losa_e=20em  ~ |[i]
Material: Hormigon_240
Model: Shell S IS5
Definition method
[ ———] Lebel:  [Loss_e=20c| Color: |Aurn v|
Contol
i n @ contour Barechon ol
D' () Rectangle
s Ocide one-sided, unidirectional ribs v
o e Geometrical parameters {mm)
Geometry h =[50 | ha =200 |
Parameters a =[50 | &t =0 |
Apply Close Help
Stiffness matrices (orthotropy) Display
[ Thicknesses m a0 {mm)
Th1i |200 {mm) Th2 50 {mm)
O Parameters of foundation elasticity
o Material: Hormigon_240 ~
r

Figura 22: Espesor de losa nervada.
Fuente: Autores

3.6.9 Asignacion de apoyos

Para las columnas se asignaran apoyos empotrados (Figura 23) y para las escaleras
seré un apoyo tipo articulado (Figura 24).

& Support Defi.. — O X

Rigid  Flastic Friction Gap Monl| * | *

Fixed Uplift
directions:

Ux Naone

Uy Mone

uz Naone

R MNaone

RY Mone

RZ Mone

Angle I

upport directions are
ompatible with the ?
lobal coardinate system

Direction

Advanced ... I

Add Close Help ‘

Figura 23: Asignacion de empotramientos.

Fuente: Autores
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Rigid  Flastic Friction Gap NonllIII‘

Fixed Uplift
directions:

ux Mone w
U MNone ~
uz MNone e
[Orx Mone hd
Cry Mone w
[rz Mone w
Anale

upport directions are
mpatible with the
lobal coordinate system

Figura 24: Asignacion de articulaciones.

Fuente: Autores

3.6.10 Generacion del modelo

En la Figura 25 se muestra el modelo estructural creado en el programa.

Type a keyword or phrase an

File  Edit View Geometry Loads Analysls Resulis  Design  Tools  Add-lns  Window  Help  Community =

#@Q I D@.Q mml mm
D2HEWREXEEANN II BR& &Y kYapEHE
A g = | Ve B Efon V& |
A HME R .
i View  Plan A g
oH
Rtk J =
) |
&
L
L]
n)
I
¥
il
@
o
b1
v j\v @
| l . View v %
E|r|¥| 2| [P | 7 5 = i B L i
[View  View:1 |loads |View2 |View:3 |Viewd |View5 |Views§ |View7? |Views |
BV RXEDD & Results (FEM): available 6110 B 781 BR2535 Lt x=10,00: y=11,35; z=14.40 5000 [ml [kgf] [Deg]

Figura 25: Modelo estructural.

Fuente: Autores
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3.6.11 Asignacion de cargas
3.6.11.1 Carga muerta
El valor asignado para la carga muerta es de 430 Kg/m? para losas y escaleras es de

195.56 Kg/m2 como se indica en la Figura 26

pZ=430.00

=-430.00 pZ=-430.00

pZ=-430.00 pZ=-430.00

l — 1

pZ=430.00 pZ=-430.00 pZ=430.00 pZ=430.00

\L ]
i

|

_

e

I - - - * pZ=-430.00

W

=-430.00

o | : - - .
I i _ . s

Figura 26: Asignacion de carga muerta en las losas de entrepiso.

Fuente: Autores

pZ=-230.00
pZ=-230.00 pZ=-230.00
pZ=-230.00 pZ=-230.00 pZ=-230.00 pZ=-230.00
It G
pZ=-230.00 pZ=-230.00 pZ=-230.00
¥
pZ=-230.00
| ot

Figura 27: Asignacion de carga muerta en la losa de techo

Fuente: Autores
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3.6.11.2 Carga Viva
La carga viva estara definida de la siguiente manera:

e Losas de entrepiso: 200Kg/m?
e Gradas: 480 Kg/m?
e Losa de techo: 100 Kg/m?

El ingreso de estos valores se muestra en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30

pZ=200.00
pZ=200.00 pZ=-200.00
. pz=200.00 ! ! i
' | 5 ! I |1 pZ=-200.00
pZ=-200.00 : l. (1 pZ=200.00 I ‘ |1 [
] | f ! !
[t N I [ Li
pZ=200.00 ——— IS - It pZ=-200.00 L | pz=200.00
J I [i7=200.00 1 F 1‘4 | I
T J-jr I
r — T T T '=.
! T B © pz=-200.00
[Z=200.00 llr"i_ B =il —ll'.I \I‘I
| s £ o —
L4 i [ S— | L L I

Figura 28: Asignacion de carga viva en losas de entre piso.

Fuente: Autores

pZ=-480.00

pZ=-480.00 pZ=480.00
o
pZ=-480.00 pZ=-480.00
~J

pZ=-480.00 pZ=-480.00
\l

pZ=480.00

Figura 29: Asignacion de carga viva en las gradas.

Fuente: Autores
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pz=-100.00 | | pz=-100.00
N

[

pZ=-100.00 pZ=-100.00 pZ=-100.00

pZ=-100.00 \5 pZ=-100.00 pZ=-100.00 pZ=-10C+10 pZ=-100.00 \I pZ=-100.00
~J

pZ=-100.00
pZ=-100.00 \l pZ=-100.00

Figura 30: Asignacion de carga viva en losa de techo.

Fuente: Autores

3.6.12 Creacidn de espectros de disefio

Cabe recalcar que para el disefio sismo resistente y sus verificaciones correspondientes

de vigas y columnas se considerara el efecto del sismo a través del método modal

espectral como lo recomienda la (NEC_SE_DS, 2015) para lo cual se realizara el

siguiente procedimiento:

Primero se crea un tipo de carga denominada Espectral en direccion X, Yy Z.

Analysis Type

X

Analysis TYypes  Structure Model  Load to Mass Conversion  Combination Sign Result] * | *

No, Name Analysis Type S
1 DL1 Static - Linear
2 Cv Static - Linear
3 Cvt Static - Linear
4 Granizo Static - Linear
5 Modal Modal
=+ 6 Spectral Direction_X Spectral
7 Spectral Direction_Y Spectral v
< - - I - ) - I >
Mew Change analysis type Delete
Operations on selection of cases
Case list
Set parameters Change analysis type Delete
[ pirect Analysis Method (DAM)
Set parameters Run DAM Delete DAM model
Model generation Calculations Close Help

Figura 31: Creacion del caso espectral.

Fuente: Autores
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A continuacion, en la pestafia Points (ver Figura 32, Figura 33y Figura 34) se ingresan

los puntos de cada espectro de carga indicados en la Tabla 14.

Spectrum Definition X

" -
2 0wy Aceeleration(mis*2)

1.0e01

Period (s}
w0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

o.

Spectrum  Points  Spectra Interpolation

Point definition

x [o | v [o124 |
No. X ¥ A Add
=* 1 0,00 0,12
2 0,42 0,12 Delete
3 0,50 0,10
4 1,00 0,05 Madify
5 1,50 0,03 v
< > Open

Figura 32: Espectro para el suelo tipo A.

Fuente: Autores

Spectrum Definition X

-
2 buny Acceleration|mish2)

5
&
o

1.0u01

Period (s}
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

o

Spectrum PoiNts  Spectra Interpolation

Point definition
Spectrum name | Espectro_C
x [o | v [oes |
No. ¥ ¥ ~ Add
=» 1 0,00 0,17
2 0,25 0,17 Delete
3 0,5 0,17
4 0,60 0,15 Modify
5 0,81 0,11 v
< > Cpen

Figura 33: Espectro para el suelo tipo C.

Fuente: Autores
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& spectrum Definition X

i »
2.0001 Acceleration|mis*2)

1Y
"y
LY

1.0e01

1 Period (s}
.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

0.0e00!
0.

Spectrum Points | Spectra Interpolation

Point definition
Spectrum name | Espectro_C |

Sa(T) <—F(t)

x [o | v [os5 |
No. X ¥ - Add
= 1 0,00 0,17

2 0,25 0,17 I

30,5 0,17

4 0,60 0,15 Modify

5 0,81 0,11 v
£ > Open

Heb

Figura 34: Espectro para el suelo tipo E.

Fuente: Autores

3.6.13 Torsidon accidental

La torsion accidental es un factor que debe tomarse en cuenta mediante una apropiada
re localizacion de las masas. “La masa de cada nivel debe considerarse como
concentrada en el centro de masas del piso, pero desplazada de una distancia igual al
5% de la maxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los
posibles efectos de torsidon accidental, tanto para estructuras regulares como para
estructuras irregulares. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la
distribucién del cortante de piso y en los momentos torsionales.” (NEC_SE_DS, 2015,
pag. 67)

En la Figura 35 se muestra el ingreso del 5% de excentricidad accidental en el

programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
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R Modal Analysis Parameters

Case: Modal | Analysis mode
Parameters ® Modal
e 1 Os R Definition of Mass Eccentricities =
Tolerance: 0,0001 s
Number of iterations: | 40 Mett (O) Total values
Acceleration: 9,80665 @):! (®) Relative values [1
Mass matrix ®s Eccentricity
() Consistent 8 E [] Direction X 0.00 (%)
(®) Lumped with rotations Og Direction ¥ (4] [
(") Lumped without rotations
Limnit
Active mass directions @ 1r
X Y z O Method of defining the eccentricity [
Op () Offset of the mass matrix
(®) Add nodal masses
Sei
[Jpisregard density :sn oK -
an
[ sturm check ne

Indude damping in calculations (according to PSS
Simplified parameters << 0 ping [¢ ng 3

OK Cancel Help Definition of eccentricities

T

Figura 35: Ingreso de excentricidad accidental.

Fuente: Autores

3.6.14 Creacion de las combinaciones de carga
Las combinaciones de carga seran creadas de forma manual en la ventana

Combinations (ver Figura 36 y Figura 37)

Combinations

Combination: 9: 1,49Cp: ULS w
Case list: List of cases in combination:
Nature: Al - Factor Mo.  Case name
No. Case name & 140 1 bL1
11 1.2Cp+1.6Cv+0.5Cvt =
12 1.2Cp+1.6Cvi+Cy =
13 1,2Cp+1Cv+0.5Cvt
14 1,2Cp+15x+1Cv +0. 2Granizo
15 1,2Cp+15y+1Cv +0. 2Granizo <
16 1.2Cp+0.15z+1Cv +0. 2Grani:
17 0.9Cp+1W ==
18 0.9Cp+15x
19 0.9Cp+15y v
£ >
o
Factor definition = =
Change Delete Apply Close Help

Figura 36: Creacion de las combinaciones de carga.

Fuente: Autores
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L . Combil Case .

Combinations Name Analysis type nation nature Definition

9(C) 1,4Cp| Linear Combination ULs Structural 1*1.40
11 (C) 1.2Cp+1.6Cv+0.5Cvt| Linear Combination ULs Structural 1*1.20+2*1 60+3*0.50
12 (C) 1.2Cp+1.6Cvi+Cv | Linear Combination ULS Structural 1#1.20+3*1 50+2%1.00
13 (C) 1.2Cp+1Cw+0.5Cvt| Linear Combination ULs Structural|  1*1.20+2*1.00+3*0.50
14 (C} (CQC) 1.2Cp+15x+1Cv+0.2Granizo | Linear Combination ULs Structural | 1*1.20+(6+2)*1.00+4*0.2
15 (C) (CQC) 1.2Cp+15y+1Cv+0.2Granizo | Linear Combination ULS Structural | 1#1.20+(7+2)*1.00+4*0.2
16 (C) (CQC) 1.2Cp+0.15z+1Cv+0.2Granizo | Linear Combination ULs Structural | 1*1.20+8%0.10+2*1 .00+4*
17 (C) 0.8Cp+1W| Linear Combination ULs Structural 1*0.90
18 (C) (CQC) 0.9Cp+15x| Linear Combination ULS Structural 1#0.90+5%1.00
19 (C) (CQC) 0.%Cp+13y| Linear Combination ULs Structural 1*0.90+71.00
20 (C) (CQC) 0.8Cp+0.15z| Linear Combination ULs Structural 1*0.50+8*0.10

Figura 37: Combinaciones de carga de acuerdo a NEC_SE_CG 2015.

Fuente: Autores

3.7 Disefo definitivo de los elementos estructurales
Los elementos estructurales seran disefiados con el método de ultima resistencia que
consisten en que la resistencia Gltima debe ser igual o0 mayor a las cargas mayoradas

en las combinaciones de cargas. (NEC_SE_HM, 2015). Entonces:
Resistencia de disefio >Resistencia requerida
OPn>Pu
OMn>Mu

OvVn>Vu

Donde:

e Pu Resistencia a carga axial requerida
e Mu Resistencia a momento requerida

e Vu Resistencia a cortante requerida

3.7.1 Diseio de losa alivianada

La primera iteracion realizada con el espesor de losa obtenido del pre disefio (h=20cm)
no cumple con las deflexiones maximas por lo tanto se asume un espesor de losa
h=25cm.

3.7.1.1 Determinacion de la carga muerta de la losa
Para la determinacion de la carga muerta se considera 1m? de losa la cual tendra la
configuracion 40-10-40 para losas alivianadas como se muestra en la Figura 38 y

Figura 39
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Figura 38: Configuracion 40-10-40 para la losa alivianada.

Fuente: Autores
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Figura 39: Vista en planta de 1m? de losa alivianada.

Fuente: Autores

k
W carpeta de compresion = 1 1 * 0,05 * 2400 = 120 m_%
- . kg
W alivianamiento = 8 « 12 = 96—2
m
. kg
W nervios = 0,1 0,20 * 1 * 4 « 2400 = 192F

) kg
W mamposteria = 200 —
m

k

W enlucido = 1 *1 % 0,04 * 2200 = 88m_%
. kg
Wpiso=1%1%0,02 x2200 = 44F

La sumatoria de todos los pesos obtenidos anteriormente nos da como resultado el
peso total de la losa

W total = 740 kg/m2
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3.7.1.2 Distribucion de cargas para cada pafio (Método de las deflexiones)
El método de las deflexiones ocuparé la Ecuacion 20 y Ecuacion 21 planteadas por
(Orlando Giraldo, 2003)

A Cx * Wx * Lx* Ecuacion 20
X384 Ex]

Ay = Cy = Wy * Ly* Ecuacién 21
Y S T 384Ex1

Igualando las deflexiones se tiene:
Ax = Ay

Cx* Wx *Lx*  Cy* Wy = Ly*
384*Exl  384xExI

Cx * Wx * Lx* = Cy x Wy = Ly*

Wx Cy Ly*
_— % —
Wy Cx Lx*

Se conoce que la carga total por m? es igual a la suma de la carga repartida a cada

nervio:
W total = Wx + Wy
Wy = W total — Wx
Entonces:
Cy Ly* Ecuacion 22
Wx = b A A (W total — Wx)
Cx Lx*
Dénde:

e A: Deflexion

C: Coeficiente que depende de apoyo

W: carga distribuida sobre la losa

L: longitud del pafio

E: mddulo de elasticidad del hormigon

I: inercia de la seccién
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Con la Ecuacién 22 obtenida anteriormente se procede a calcular los pesos para

cada pafio de losa la cual tiene la configuracion mostrada en la Figura 40:

47

41

47

Figura 40: Losa en planta.
Fuente: Autores

La distribucion de cargas en la losa considerando carga muerta se muestra en la
Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35

Tabla 32: Distribucion de cargas muertas en x y y para el pafio 1

Lyl 47 m
Lx1 4 m
Cyl 1

Cx1 2

Wx 1 362,0838807 Kg/m2
Wy 1 379,9161193 Kg/m2

Fuente: Autores
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Tabla 33: Distribucion de cargas muertas en x y y para el pafio 2

Ly 2 47 m

Lx 2 2 m
Cy?2 1

Cx 2 1

Wx 2 718,4429534 Kg/m2
Wy 2 23,55704657 Kg/m2

Fuente: Autores

Tabla 34:Distribucién de cargas muertas en x y y para el pafio 3

Ly 3 43 m
Lx3 4 m
Cy3 2

Cx3 2

Wx 3 424,2908138 Kg/m2
Wy 3 317,7091862 Kg/m2

Fuente: Autores

Tabla 35: Distribucion de cargas muertas en x y y para el pafio 4

Ly 4 15 m

Lx 4 4 m
Cy4 2

Cx4 2

Wx 4 14,38879579 Kg/m2
Wy 4 727,6112042 Kg/m2

Fuente: Autores

Con estos pesos calculados se obtiene la configuracion indicada en la Figura 41:

S s o

Figura 41: Nervio en direccion x con carga muerta.

Fuente: Autores

En la Figura 42 y Figura 43 se indican los diagramas de corte y momento para el
nervio en X con carga muerta.
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Figura 42: Diagrama de Corte del nervio en x con carga muerta.

Fuente: Autores

r>
i

-751.
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Figura 43: Diagrama de momento del nervio en x con carga muerta.

Fuente: Autores

La configuracion del nervio en y con carga muerta se indica en la Figura 44

LU B
LLE

LBy
;

LBy
.

1L /By
c

Figura 44: Nervio en la direccién y con carga muerta.

Fuente: Autores

En la Figura 45 y Figura 46 se indica los diagramas de corte y momento para el

nervio en x con carga muerta.
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Figura 45: Diagrama de corte para el nervio en y y carga muerta.

Fuente: Autores

757.5071
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/
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995 5837

Figura 46: Diagrama de momento para el nervio en y y carga muerta.

Fuente: Autores

La distribucion de cargas en la losa considerando carga muerta se muestra en la
Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39

W viva: 200 Kg/m2
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Tabla 36: Distribucion de la carga viva en x y y para el pafio 1

Lyl 47 m
Lx1 4 m
Cyl 1

Cx1 2

Wx 1 97,59673334 Kg/m2
Wy 1 102,4032667 Kg/m2

Fuente: Autores

Tabla 37: Distribucion de la carga viva en x y y para el pafio 2

Ly 2 47 m

Lx 2 2 m
Cy?2 1

Cx 2 1

Wx 2 193,6503918 Kg/m2
Wy 2 6,349608239 Kg/m2

Fuente Autores

Tabla 38: Distribucion de la carga vivas en x y y para el pafio 3

Ly 3 43 m

Lx 3 4 m
Cy3 2

Cx 3 2

Wx 3 114,3641008 Kg/m2
Wy 3 85,63589924 Kg/m2

Fuente: Autores

Tabla 39: Distribucion de la carga vivas en x y y para el pafio 4

Ly 4 15 m

Lx 4 4 m
Cy4 2

Cx 4 2

Wx 4 3,878381614 Kg/m2
Wy 4 196,1216184 Kg/m2

Fuente: Autores

Con estos pesos calculados se obtiene la configuracion mostrada en la Figura 47:
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Figura 47: Nervio en direccién x con carga viva.

Fuente: Autores

En la Figura 48 y Figura 49 se muestran los diagramas de corte y momento para el

nervio en x con carga viva.

964 5435

>< |
13403235 -ili?.8864

858 85&3 |-

Figura 48: Diagrama de corte para el nervio en X y carga viva.

Fuente: Autores

Figura 49: Diagrama de momento para el nervio en x y carga viva.

Fuente: Autores

En la Figura 50 se muestra la configuracion obtenida para el nervio en direccion y.
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Figura 50: Nervio en direccién y con carga viva.

Fuente: Autores

En la Figura 51 y Figura 52 se indican los diagramas de corte y momento para el

nervio en direccion y con carga viva.

35: 1 | 5618935

4

A

637 i:: -iii 0956

F
52?4 —705 5385
489

Figura 51: Diagrama de corte para el nervio en y y carga viva.

4

i

Fuente: Autores
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Figura 52: Diagrama de momento para el nervio en y y carga viva.

Fuente: Autores

A continuacién, se presenta la Tabla 40 con los cortantes (V) y momentos (M)

maximos para cada nervio
Tabla 40: Cortantes y momentos maximos

Nervio Vmax Mmax (kg.m)
(ka) Tramo Apoyo
X (CM) 1340,32 798,57 751,56
Y (CM) 147009 99568 103527
X (CV) 617,28 372,19 338,89
Y (CV) 705,54 471,37 506,99

Fuente: Autores

3.7.1.3 Revisidn del espesor obtenido en el predisefio
Las combinaciones de carga se indican en la Tabla 41 y Tabla 42:
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Tabla 41: Combinaciones de carga para el tramo

Combinacion Tramo unidad
de carga nervio X nervio Y

1.4D 1117,998 1393,95718 kg*m

1.2D+1.6L 1553,79024 1949,02 kg*m

Mdisefio: 1553,79024 1949,02 kg*m

Fuente: Autores

Tabla 42: Combinaciones de carga para el apoyo

Combinacion
de carga

14D

1.2D+1.6L

Mdisefio:

Apoyo unidad
nervio X nervioY
1052,184  1449,38 kg*m
144410 2053,51 kg*m
144410 2053,51 kg*m

Fuente: Autores

Para obtener el espesor necesario por flexion se utilizara la Ecuacion 23:

Mu
d requerido =

Donde:

®: coeficiente de flexion

D*fcxbx*xp

Mu: momento maximo o momento de disefio

e F’c: resistencia del hormigon

B: base
p: 0.18-0.19

Ecuacion 23

Para el tramo se obtiene los siguientes resultados mostrados en la Tabla 43:
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Tabla 43: espesores de losa calculados

Tramo Apoyo
d(cm) 6,24 6,98 6,01 7,17
rec(cm) 4 4 4 4
h(cm) 10,24 10,98 10,01 11,17
Verificacion OK, Sicumple  OK, Sicumple OK, Sicumple OK, Si cumple
h(cm) 25

Fuente: Autores

En el tramo y en los apoyos el espesor calculado por flexion es menor al espesor

calculado en el predisefio, por lo tanto:
h losa = 25cm

3.7.1.4 Obtencidén del acero de refuerzo

La configuracion de la losa se indica en la Figura 53

B=0.50m
t=0,05m
hw=0,20m
bw=0,10m

Figura 53: Dimensiones de la losa alivianada.

Fuente: Autores
El célculo de las propiedades de la seccion se indica en la Tabla 44

Tabla 44: Propiedades de la seccion

Centro de Gravedad  Y(cm) 16,94444444
Inercia a la Base Ib(cm4) 153750
Inercia central Ic(cm4) 24548,61

Fuente: Autores

Se calcula el momento de agrietamiento para el tramo con la Ecuacién 24

Ecuacion 24

2 *m*lc
(Y-)

Magretamiento =
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Donde:

e F’c: resistencia del hormigon
e |c: inercia central

e Y: centro de gravedad

El calculo del momento de agrietamiento en el tramo se indica en la Tabla 45

Tabla 45: Momento de agrietamiento para el tramo

Magr: 44888,51 kg*cm
Mmax: 194901,66 kg*cm
Magr < Mmax, Si se agrieta, la seccion adoptada esta
OK

Fuente: Autores

Para el calculo del acero de refuerzo se ocupara la Ecuacion 25 y Ecuacién 26:

Flexbxd 2 Mu Ecuacion 25
As=085x——[1— |1

fy T 085%Qxflcxbxd?

14 .
Asmin=—xb xd Ecuacion 26
fy

Dénde:

F’c: resistencia del hormigén

B: base de la seccién

d: peralte efectivo de la seccion

fy: fluencia del acero

Mu: momento ultimo de la seccion

®: coeficiente igual a 0,75
El acero de refuerzo obtenido en el tramo se muestra en la Tabla 46
El acero de refuerzo para el tramo es:

As tramo = 5012mm = 5,65 cm?
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Tabla 46: Célculo del acero de refuerzo para el tramo

Mn= 2165574 kg*cm
a= 0,512 cm
Ascal= 2,487 Cm?
Asmin= 7,000 Cm?
Asmax= 11,250 Cm?
Ascolocado= 7,000 Cm?
Ascomercial= 5,655 Cm?
a= 1,164 cm
c= 1,369 cm
Es= 2100000 Kg/cm?
Ec= 232379,00 Kg/cm?
n= 9,037
As*n= 51,10
I= 42,59
lagri= 19785,93
le= 19844,11 Cm*

Fuente: Autores
El calculo de momento de agrietamiento para el apoyo se indica en la Tabla 47
Tabla 47: Momento de agrietamiento para el apoyo

Magr: 44888,51 kg*cm
Mmax: 205351,42 kg*cm

Magr < Max, Si se agrieta, la seccion adoptada esta OK
Fuente: Autores

El acero de refuerzo obtenido en los apoyo se muestra en la Tabla 48

Tabla 48: Calculo del acero de refuerzo para los apoyos

Mn= 228168,2489 kg*cm
a= 0,540 cm
Ascal= 2,623 Cm?
Asmin= 7,000 Cm?
Asmax= 11,250 Cm?
Ascolo= 7,000 Cm?
Ascomercia= 5,655 Cm?
a= 1,164 cm
c= 1,369 cm
Es= 2100000 Kg/cm?
Ec= 232379,00 Kg/cm?
n= 9,037
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Tabla 48. Continuacion

As*n= 51,10
I= 42,59
lagri= 19785,93
le= 19835,67 Cm*

Fuente: Autores
El acero de refuerzo en los apoyos es:
As apoyo = 5@12mm = 5,65cm?2

3.7.1.5 Calculo de deflexiones

Tabla 49: Deflexiones maximas permitidas

Miembro Condicion Def_lexmn L|m|te_ ,de
considerada deflexion
Cubiertas Planas Que no soporten ni estén Deflexion inmediata l
ligados a elementos no debidaaly, SyR 180
estructurales susceptibles de Deflexién inmedi
Entrepisos sufrir dafios debido a € eglg_ndmmf lata L
deflexiones grandes €bidaa 360
Susceptibles a La parte de la
sufrir dafios deflexion total que N
debido a ocurre después de la 480
deflexiones | union de los elementos
Soporten o
A grandes no estructurales (la
estéan ligados Y
. . suma de la deflexion a
Cubiertas o entrepisos a elementos No .
no susceptibles a largo plazo debida a
R todas las cargas
estructurales | sufrir dafios l
. permanentes, y la -
debido a . .
. deflexién inmediata 240
deflexiones . .
randes debldq a cua_lq.wer
9 carga viva adicional

Fuente: (ACI 318, 2014)

De acuerdo a la Tabla 49 la deflexion méxima sera de L/360

La norma (ACI 318, 2014) indica que para calcular la deflexion total se deben

obtener primero 2 tipos de deflexiones las cuales son:

a) Instantaneas: producidas por las cargas de servicio en su totalidad
(CP+CV)

b) Diferidas: producidas por el 100 % de CP y el 20% de CV

A continuacion, se indica el procedimiento para calcular las deflexiones:

[ total = 0.3 I apoyo + 0,7 I tramo
[ total = 0,3 * 19835,67 + 0,7 * 19844,11
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[ total = 19841,58 cm4
Deflexiones por pafio seran calculadas con la Ecuacién 27:

_Cx «Wx * Lx* Ecuacion 27
T 384x Ex [

Dénde

e C: coeficiente que depende del apoyo
e W: carga actuante sobre la losa
e E: modulo de elasticidad del hormigén

e |:inercia de la seccion

Losa en la direccién x

Carga muerta

W: 424,29 718,44 362,08 kg/m2
L: m
C:

AX: cm

Carga viva

W: 114,364101 193,650392 97,5967333 kg/m2
L: 4 2 4 m

C: 2 1 2

AX: 0,03 0,002 0,03 cm

Los resultados de deflexiones para la direccion x se muestran en la Tabla 50

Tabla 50: Deflexiones calculadas y verificacion para la losa en direccién x

Deflexidn instantanea 0,13 0,007 0,11 cm
Deflexion diferida 0,16 0,008 0,13 cm
Deflexion total 0,44 0,02 0,38 cm
Deflexion maxima 1,18 0,59 1,18 cm
Verificacion Ok Ok Ok

Fuente: Autores
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Losa en la direccion y

Carga muerta
W: 317,71 " 37992 317,71 379,92 kg/m2
L A 15 M4 47 * 43 ! 47 l m
C: 5 1 1 2
Ax: 0,005 0,10 0,06 021 cm
Cargaviva
W: 8564 10240 85,64 102,40 kg/m2

L. A 15 A 47 A 13 A 417 A m
C: 5 1 1 2
AX: 0,001 003 0,02 0,06 cm

Los resultados obtenidos para la direccion y se muestran en la Tabla 51

Tabla 51: Deflexiones calculadas y verificacion para la losa en direccion x

Deflexion instantanea 0,005 0,11 0,06 0,22
Deflexion diferida 0,006 0,13 0,08 0,27
Deflexién total 0,02 0,38 0,22 0,75
Deflexion maxima 0,44 1,38 1,26 1,38
Verificacion Ok Ok Ok Ok

Fuente: Autores

3.7.2 Disefio de vigas

Una vez ingresadas las secciones en el programa se procede a seleccionar la viga mas
desfavorable en cada direccidn; para ello se observa cual viga tiene mayor momento.
(ver Figura 54)

Cabe recalcar que el disefio que se presenta a continuacion se realizo para el suelo tipo
E y se ejecutara el mismo procedimiento para los suelos Ay C.
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Figura 54: Diagramas de momento para las vigas.

Fuente: Autores

En este sentido la viga méas desfavorable se encuentra en el eje C con seccion de
25x50cm.

Los momentos de la envolvente obtenidos en el programa para esta viga se muestran

en la Figura 55:

15000 — T T

T iy |
CU Ty T ] /

10000 - . ! ! | 1 ! I
0 4 5 5 1

Figura 55: Momentos de la envolvente para la viga mas desfavorable en el sentido Y-Y.
Fuente: Autores

3.7.2.1 Disefio por flexién
Para el disefio por flexién se utilizara la Ecuacién 25 y se verificara que éste cumpla
la siguiente condicion (Ecuacion 28):
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[f'c Ecuacion 28

1,4
As > max [ﬁ* b,d ; =——b,d

4fy

Donde:

e Asmin; Area minima de refuerzo de flexion
e bw: Ancho del alma o diametro de la seccion circular

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

refuerzo longitudinal en traccion
o fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

e f’c: Resistencia especificada a la compresion del Hormigén (MPa)

Con los momentos obtenidos de la envolvente en el programa y la Ecuacion 12 se
calcula el acero de refuerzo por flexion para cada tramo de viga como se indica en la
Tabla 52 y Tabla 53

Tabla 52: Acero negativo para viga Y-Y

Momentos Apoyol Tramo Apoyo2 Apoyo Tramo Apoyo3 Apoyo3 Tramo Apoyo
negativos (der) (1-2) (izq) 2 (2-3) (izqg) (der) (3-4) 4 (izq)
(der)
12621,07 2898,93 12405,06 0,00 6200,71  11357,29 11905,03 7559,57 0,00
As calculado 7,80 1,69 7,66 0,00 3,69 6,97 7,33 4,53 0,00
(cm?)
As minimo (cm?) 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83
Diametro a 16 16 16 16 16 16 16 16 16
colocar (mm)
Numero de 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
varillas a colocar
As provisto (cm2) 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04
Momentos negativos Apoyo4  Tramo  Apoyo5 @ Apoyo5 Tramo Apoyo 6
(der) 4-5 (izq) (der) 5-6 (izg)
12632,95 319423  11911,78 170,91 1805,34 3155,62
As calculado (cm?) 7,81 1,87 7,33 0,10 1,05 1,85
As minimo (cm?) 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83
Diametro a colocar (mm) 16 16 16 16 16 16
Numero de varillas a colocar 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
As provisto (cm2) 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04

Fuente: Autores
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Tabla 53: Acero positivo para viga Y-Y

Momentos positivos Apoyo 2 Apoyo 4
(der) (izq)

1800,50 1643,31
As calculado (cm?) 1,05 0,95
As minimo (cm?) 3,83 3,83

Di&metro a colocar (mm) 14 14

Numero de varillas a colocar 3,00 3,00
As provisto (cm2) 4,62 4,62

Fuente: Autores

3.7.2.2 Chequeo por resistencia

Para la revision por resistencia se utiliza Ecuacion 23 presentada anteriormente.
Para que la seccidn sea resistente debe cumplir la condicién:
d requerido < d asumido
Esta revision se indica en la Tabla 54
Tabla 54: Chequeo por resistencia

Mu Max en el apoyo (Kg.m) 12632,95

b (cm) 25,00
h (cm) 50,00
d requerida (cm) 35,18
chequea por resistencia
Mu Max en el tramo (Kg.m) 7559,57
b (cm) 25,00
h (cm) 50,00
d requerida (cm) 27,22

chequea por resistencia

Fuente: Autores

3.7.2.3 Chequeo por rigidez

Para la revision por rigidez se ocupara la Ecuacion 29, Ecuacién 30, Ecuacion 31,
Ecuacion 32 presentadas en (ACI 318, 2014)

| Mcr\3 | " Mcr\3 ; Ecuacion 29
e_(Ma> *lg+ _(Ma) her
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frxlg

Mcr = vE ; fr=2x*,fc
M _MdeSf . Re= 1,2CM + 1,6 CV
*="Fc T T MtV
s*xad 5 Es
Icr = +n*xAs*x(d—a)*; n=—
3 Ec

Donde:

e FC: Factor de transformacion de criterio elastico a criterio

resistencia.

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

d: Altura util de la seccion

s: Ancho de la viga

le: Inercia efectiva de la seccion

e |: Inercia centroidal de la seccidn

En el tramo (Tabla 55)

Fr: Resistencia promedio a la traccion por flexion

Yc: Centro de gravedad de la seccion

Mcr: Momento de agrietamiento de la seccion
Ma: Momento actuante de la seccion
Es: Modulo de elasticidad del acero

Ec: Mddulo de elasticidad del hormigon
As: Area de acero del refuerzo a flexion

Icr: Inercia agrietada de la seccion
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Tabla 55: Chequeo por rigidez en el tramo de la viga Y-Y

FC 1,29
Recubrimiento (cm) 4
b (cm) 25,00
h(cm) 50,00
d (cm) 46
Inercia (cm*) 260416,6667
Momento de agrietamiento Mcr (Kg.m) 3227,49
Momento del apoyo mas desfavorable (Kg.m) 7559,57
Momento actuante (Kg.m) 5860,14

La seccion se agrieta
Inercia de la seccién agrietada

n (Es/Ec) 8,98
As del tramo (cm?) 8,04
calculo de "a"
b/2 12,5 Discriminante 413,91
n*As 72,22 al(cm) 13,67
n*As*d*(-1) -3322,186479 a2 (cm) -19,45
c (cm) 13,67
Icr (Inercia Agrietada en cm?) 96775,42
Inercia a utilizar en el apoyo
le (Inercia efectiva en cm?) 124113,12

% de Inercia 47,66

Fuente: Autores
En el apoyo (Tabla 56)

Tabla 56: Chequeo por rigidez en el apoyo de la viga Y-Y

FC 1,29
Recubrimiento (cm) 4
b (cm) 25,00
h(cm) 50,00
d (cm) 46
Inercia (cm*) 260416,6667
Momento de agrietamiento Mcr (Kg.m) 3227,49
Momento del apoyo maés desfavorable (Kg.m) 12632,95
Momento actuante (Kg.m) 9792,99

La seccidn se agrieta
Inercia de la seccién agrietada

n (Es/Ec) 8,98
As del Apoyo (cm?) 8,04
calculo de ""a"
b/2 12,5 Discriminante 413,91
n*As 72,22144519 al(cm) 13,67
n*As*d*(-1) -3322,186479 a2(cm) -19,45
¢ (cm) 13,67
Icr (Inercia Agrietada en cm?) 96775,42
Inercia a utilizar en el apoyo
le (Inercia efectiva en cm?) 102633,30

% de Inercia 39,41

Fuente: Autores
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3.7.2.4 Calculo de flechas

En la Tabla 57 se muestra el calculo de flechas para la viga Y-Y
Tabla 57: Célculo de flechas viga Y-Y

Inercia a utilizar para el calculo de flechas

Inercia Total (cm?) 120891,15
Longitud del tramo (cm) 470
Longitud del tramo (cm*) 48796810000

W (Kg/m) (CP+CV) 2526,20
Carga por tabiqueria (Kg/m) 840
(W*LY 1 (E*1) 58,08
A instantaneo (cm) 0,30
Calculo de la Flecha diferida
Longitud del tramo (cm*) 48796810000
Carga por tabiqueria (Kg/m) 990
W (Kg/m) (CP+0.2CV) 2150,2
(W*LH [ (E*D) 54,18
A diferido (cm) 0,56
A Total (cm) 0,87
A Permitido (cm) 0,98

Si chequea por deflexion
Fuente: Autores

3.7.2.5 Disefo por Corte
Para el disefio por corte se debe verifica que se cumpla la siguiente condicion indicada

en la norma (NEC_SE_HM, 2015):

Vu<® Vn

Para ello se ocuparan la Ecuacién 33, Ecuaciéon 34 y Ecuacion 35 presentadas en

(NEC_SE_HM, 2015)

Vn=Vc+Vs Ecuacién 33
Ve=0#053%/fcxbxdx1,1 Ecuacion 34
Vs = Av x 4200 + d Ecuacion 35

S

Donde:

e Vn: Resistencia nominal al cortante
e Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon

e Vs: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

e Av: area del refuerzo por corte.
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e d: Altura efectiva de la seccion

e s: Separacion entre estribos.

En la Figura 56 se indica el diagrama de corte para la viga mas desfavorable en el

sentido Y-Y

e

P = TN

N LA

SN

|
\

/4::?:::::\

E
|

Shear Force ULS: Vu Vurd fi*(Ve+Vs) fi*vn

Figura 56: Diagrama de corte viga Y-Y.

Fuente: Autores

]

Reemplazando los valores del diagrama de corte para la viga méas desfavorable en el

sentido Y-Y se obtienen los siguientes resultados presentados en la Tabla 58.

Tabla 58: Disefio por corte viga Y-Y

Apoyo 1 Apoyo 2 Apoyo 2

(der) (izg) (der)
Cortante mayorado Vu (kg) 8353,5 7756,06 6941,83
Corte que resiste el concreto V¢ 9442,33 9442,33 9442,33
(Kg)
Didmetro de la varilla 10 10 10
Numero de ramas 2,00 2,00 2,00
Area de corte Av (cm2) 1,57 1,57 1,57

Corte resistido por el acero Vs (Kg) 27588,90 27588,90 27588,90
Resistencia nominal a corte Vn (kg) 37031,23 37031,23 37031,23

Apoyo 4 Apoyo 4 Apoyo 5

(izq) (der) (izq)
Cortante mayorado Vu (kg) 4008,3 5541,19 12499,28
Corte que resiste el concreto V¢ 9442.33 9442,33 944233
(Kg)
Diametro de la varilla 10 10 10
Numero de ramas 2,00 2,00 2,00
Area de corte Av (cm2) 1,57 1,57 1,57
Corte resistido por el acero Vs 27588,90 27588,90 27588,90
K
E&egs’i)stencia nominal a corte Vn 37031,23 37031,23 37031,23
(kg)

Fuente: Autores
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Apoyo 3 (izq)

9623,56
9442,33

10
2,00
1,57

27588,90
37031,23

Apoyo 5
(der)
1750,1

9442,33

10
2,00
1,57

27588,90

37031,23

Apoyo 3
(der)
5227,18

9442,33

10
2,00
1,57

27588,90
37031,23

Apoyo 6
(izq)
4662,87

9442,33

10
2,00
1,57

27588,90

37031,23



Se evidencia en todos los casos que la resistencia nominal al corte VVn es mayor al

cortante mayorado Vu por lo tanto el area de corte asignado a la viga es correcta.

3.7.2.6 Corte por capacidad

“Es importante realizar el disefio de los estribos por capacidad ya que se debe
considerar que, al disefiar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se generan
momentos en los extremos de la viga que producen doble curvatura, y que provocan
fuerzas de corte hiperestaticas.” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2015,
pag. 32)

El corte por capacidad se obtiene con la Ecuacion 36:

M;_ + M]+ M;, + M]_ Ecuacion 36
p= L L

Donde:

e Mi- ,+ Mj = Momentos resistentes negativos inicial y final
e Mi+ ,+ Mj = Momentos resistentes positivos inicial y final
e Vp = Corte probable.

e L =luzlibre de laviga

Los momentos resistentes seran tomados del programa Autodesk Robot Structural

Analysis
Mi=13324,55 kg.m
Usando la Ecuacion 36 se calcula el corte probable:

_13324,55 + 13324,55
B 3.35

Vp = 795496 kg

Se verifica la siguiente condicion:
Vs>Vp
27588,90 kg > 7954,96 kg

Se cumple la condicion por lo tanto el acero transversal colocado resiste el corte por

capacidad.
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3.7.2.7 Disefio por torsién

El acero por torsion trabaja cuando la viga de hormigon armado se ha fisurado en
torsion por lo que requiere estribos cerrados y barras longitudinales ubicados cerca
de la superficie del miembro. (ACI 318, 2014)

Es posible despreciar la torsién en vigas cuando se cumple la condicion:
Tu < ®Tth

Donde:

e (= coeficiente de torsion igual a 0.75 (ACI 318, 2014)
e Tth =el umbral de torsion

e Tu = resistencia a la torsion en condiciones tltimas.

e Tcr=torsion de fisuracion

e El umbral de torsién esta definido como un cuarto de la torsion de fisuracion.
La torsion de fisuracion Tcr se calcula con la Ecuacién 37:

Ecuacién 37

A 2
Ter = 0,331/fc | =2
P.,

e Acp = area encerrada por el por el perimetro exterior de la seccion

transversal de hormigén calculada con la Ecuacion 38, Ecuacion 39 y

Ecuacion 40
Acp = Xo *Yo Ecuacion 38
Xo=b -2*rec + ® *2.54 Ecuacion 39
Yo=h -2*rec + ® *2.54 Ecuacion 40

e P cp = perimetro exterior del a seccion transversal de hormigén calculado con

la Ecuacion 41
Pcp =2 % (Xo + Yo) Ecuacion 41
e Ao = area total encerrada por la trayectoria del flujo de cortante torsional.

e \: coeficiente igual a 0,75

Del programa Autodesk Robot Structural Analysis se obtiene el momento torsor

ultimo (ver Figura 57)
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81.21

321

Figura 57: Momento torsor Gltimo.

Fuente: Autores
El momento torsor altimo (Tu) es 318,46 Kg*m

Reemplazando los valores en las ecuaciones presentadas anteriormente se obtienen los

siguientes resultados mostrados en la Tabla 59:

Tabla 59: Calculo de momento torsor critico

Xo (cm) 42,4

Yo (cm) 67,4
Pcp (cm) 219,6
Acp (cm) 2857,76
Ter (Kg.m) 1145,07

Fuente: Autores
Se verifica la condicion:
Tu< Ter
318,46 Kg*m < 1145,07 Kg*m
Se cumple la condicion por lo tanto no se requiere acero de refuerzo por torsion.

3.7.2.8 Armado de viga
Para el armado de las viga se tomaran en cuenta las recomendaciones presentadas en

(NEC_SE_HM, 2015), estas se encuentran descritas en la Figura 58 y Figura 59
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pmin = m;’q'fy 2 1.4/"':3'
pmax = 0.025

ik / Minimo dos varillas continuas 4

M-

ava "\

— |

My 2 M;,/2 M;, > M,

M. s M, > (max. M_ en la cara del nudo)/4

Mota: El refuerzo transversal no se presenta por clanidad

Figura 58: Recomendaciones para el armado de acero longitudinal.

Fuente: (NEC_SE_HM, 2015)

d/4
s <| 6 x didmetro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

¢ s< A mm
50 mm—-——l—-—A—[ r ’.__'_Ld 2 a—[ r—-—r—-—so

—-—2h—~] L—zh——

v |

zonas de
confinamiento

Figura 59: Recomendaciones para el armado del acero transversal.

Fuente: (NEC_SE_HM, 2015)

El armado de la viga méas desfavorable en el sentido Y-Y se presenta en la Figura 60
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1010 @ 15¢m

4916 @ 3.5cm

0,04 0,17 0,04
P

0,25

Figura 60: Armado de viga Y-Y.

Fuente: Autores

Para el disefio de las demas vigas se realiza el mismo procedimiento presentado
anteriormente. A continuacion, en la Tabla 60 se muestran los resultados obtenidos
para el acero de refuerzo longitudinal para las vigas en sentido X-Xy sentido Y-Y para

los 3 tipos de suelo:

Tabla 60: Resumen del area de acero longitudinal en vigas obtenida para los 3 tipos de suelos.

DIRECCION Y-Y

Tipo de suelo Suelo A SueloC SueloE
Seccién (cm) 25x50
As negativo (cm2) 5,80 7,49 7,81
As positivo (cm2) 3,83 3,83 3,83
DIRECCION X-X
Tipo de suelo Suelo A SueloC SueloE
Seccién (cm) 25x35
As negativo (cm2) 5,36 5,59 7,87
As positivo (cm2) 2,58 2,58 2,58

Fuente: Autores

3.7.2.9 Revisioén por impacto
El impacto es una solicitacion adicional a la que estaran sometidas las vigas y
columnas de la estructura por poseer un ascensor. Este impacto debe estar considerado

de acuerdo a las caracteristicas tecnicas del fabricante. En caso de no poseer esta
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informacion se puede tomar los siguientes datos presentados en la Norma Venezolana
(COVENIN, 2002)

Tabla 61: Incremento de las fuerzas verticales por impacto

Incremento de las fuerzas verticales por impacto
En ausencia de los datos técnicos del fabricante de los equipos, los
incrementos a las cargas variables verticales previstas seran los indicados a
continuacion:

Para apoyos de ascensores \ 100%
Para vigas de sustentacién de grdas moviles

Gruas operadas desde cabina 25%
Gruas operadas mediante controles colgantes 10%

En las vigas de soporte de grias las cargas a incrementar por impacto seran
las cargas méaximas de las ruedas
Apoyos de maquinarias

Maquinarias livianas por motores o por transmision 20%
Maquinarias oscilantes o unidades impulsadas a 500
potencia

Barras para suspension de pisos y balcones

Cuando sean los Unicos elementos de soporte 100%
En otros casos 30%

Fuente: (COVENIN, 2002)

De acuerdo a la Tabla 61 se debe considerar un 25% de impacto sobre las vigas y

columnas de la estructura.

Para cuantificar el efecto del impacto sobre las vigas y columnas se estima un peso del

ascensor de 600 kg/m2 como se indica en la Figura 61 y Figura 62.

pZ=-500.00

Figura 61: Asignacion del peso de ascensor en Robot.

Fuente: Autores
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Analysis Types  Structure Model  Load to Mass Conversion  Combination Sign  Result] * | *

Conversion parameters

Convert cases ... | Mass direction X vy z

Conversion direction Z- ~ | Addmass to Global Mass ~
Add Madify
Converted Ca... ConversionDi... Coefficient Direction Case No.
-1 z- 1,00 XYZ Global Mass
2 Z- 0,25 ¥YZ Global Mass
22 Z- 0,25 X2 Global Mass
Delete
| Model generation Calculations Close Help

Figura 62: Asignacion del impacto a la estructura.

Fuente: Autores

Al considerar el impacto es evidente un incremento sustancial en los momentos de la
envolvente para la viga mas desfavorable en el sentido Y-Y por lo que es necesario

realizar nuevamente el disefio. Para ello se sigue el procedimiento ya indicado.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 62

Tabla 62: Caracteristicas de los materiales para la viga Y-Y con impacto

f'c (Kg/cm?) 240
fy (Kg/cm?) 4200
Valor de g 0,85
Madulo de elasticidad del concreto Ec (Kg/cm?) 233928,2
Madulo de elasticidad del acero Es (Kg/cm?) 2100000
Carga permanente (Kg/m2) 742
Carga variable (Kg/m2) 200
Ancho tributario (m) 2,35
Longitud del tramo mas desfavorable (m) 4,7
Carga permanente (Kg/m) 1743,7
Carga variable (Kg/m) 470
Base de la seccidn (cm) 30
Altura de la seccién (cm) 50
Recubrimiento (cm) 4

Fuente: Autores
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3.7.2.9.1 Acero de refuerzo

Los resultados del acero de refuerzo se muestran en la Tabla 63, Tabla 64 y Tabla 65

Tabla 63: Acero negativo para viga Y-Y con impacto (Apoyo 1-4)

Momentos Apoyol Tramo Apoyo2 Apoyo
negativos (der) (1-2) (izg) 2
(der)
14764,68 4422,66 1609458 0,00
As calculado 9,11 2,59 10,00 0,00
(cm?)
As minimo 4,60 4,60 4,60 4,60
(cm?)
Diametro a 18 18 18 18
colocar (mm)
Numero de 4,00 4,00 4,00 4,00
varillas a
colocar
As provisto 10,18 10,18 10,18 10,18
(cm2)

Tramo
(2-3)

7761,80
4,62

4,60
18

4,00

10,18

Fuente: Autores

Apoyo 3
(izq)

12335,79
7,52

4,60
18

4,00

10,18

Apoyo 3
(der)

11355,16
6,88

4,60
18

4,00

10,18

Tabla 64: Acero negativo para viga Y-Y con impacto (Apoyo 4-6)

Momentos negativos Apoyo 4
(der)
22808,44
As calculado (cm?) 14,74
As minimo (cm?) 4,60
Diametro a colocar (mm) 18
Numero de varillas a colocar 4,00
As colocado (cm2) 10,18
Diametro a colocar (mm) 14
Numero de varillas a colocar 3,00
As colocado (cm2) 4,62
As provisto (cm2) 14,80

Tramo
4-5
7748,68
4,62
4,60
18
4,00
10,18

10,18

Apoyo 5
(izq)
14218,69
8,75
4,60
18
4,00
10,18

10,18

Fuente: Autores

Apoyo 5
(der)
122,39
0,07
4,60
18
4,00
10,18

10,18

Tramo
5-6
2890,56
1,68
4,60
18
4,00
10,18

10,18

Tabla 65: Acero positivo para viga Y-Y con impacto

Momentos positivos

As calculado (cm?)
As minimo (cm?)
Diametro a colocar (mm)

Numero de varillas a colocar
As provisto (cm2)

Apoyo 2 (der)
3022,96
1,76
4,60
14
3,00
4,62

Fuente: Autores

3.7.2.9.2 Chequeo por resistencia
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La revision de resistencia se muestra en la Tabla 66

Apoyo 4 (izq)
2589,70
1,51
4,60
14
3,00
4,62

Tramo  Apoyo
(3-4)  4(izq)
7317,13 0,00
4,35 0,00
4,60 4,60
18 18
4,00 4,00
10,18 10,18
Apoyo 6
(izq)
5550,99
3,27

4,60

18

4,00

10,18
10,18



Tabla 66: Revision por resistencia viga Y-Y con impacto

Mu Max en el apoyo (Kg.m) 22808,44
b (cm) 30,00
h (cm) 50,00
d requerida (cm) 43,15
chequea por resistencia
Mu Max en el tramo (Kg.m) 7761,80
b (cm) 30,00
h (cm) 50,00
d requerida (cm) 25,17

chequea por resistencia
Fuente: Autores

3.7.2.9.3 Chequeo por rigidez
e Enel tramo (Tabla 67)

Tabla 67: Chequeo por rigidez viga Y-Y con impacto (en el tramo)

FC= 1,29
Recubrimiento (cm) 4
b (cm) 30,00
h(cm) 50,00
d (cm) 46
Inercia (cm?#) 312500
Momento de agrietamiento Mcr (Kg.m) 3872,98
Momento del tramo mas desfavorable (Kg.m) 7761,80
Momento actuante (Kg.m) 6016,90

La seccion se agrieta
Inercia de la seccién agrietada

n (Es/Ec) 8,98
As del tramo (cm?) 10,18
Calculo de "a™
b/2 15 Discriminante 510,52
n*As 91,40526657 al(cm) 13,97
n*As*d*(-1) -4204,642262 a2(cm) -20,06
¢ (cm) 13,97
lcr (Inercia Agrietada en cm?) 121038,55
Inercia a utilizar en el tramo
le (Inercia efectiva en cm?) 172100,79
% de Inercia 55,07

Fuente: Autores

e Enel apoyo (Tabla 68)
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Tabla 68: Chequeo por rigidez viga Y-Y con impacto (en el apoyo)

Recubrimiento (cm) 4
b (cm) 30,00
h(cm) 50,00
d (cm) 46
Inercia (cm?) 312500
Momento de agrietamiento Mcr (Kg.m) 3872,98
Momento del apoyo mas desfavorable (Kg.m) 22808,44
Momento actuante (Kg.m) 17680,97

La seccion se agrieta
Inercia de la seccion agrietada

n (Es/Ec) 8,98
As del Apoyo (cm?) 14,80
calculo de "a™
b/2 15 Discriminante 620,00
n*As 132,8761746 al(cm) 16,24
n*As*d*(-1) -6112,30403 a2 (cm) -25,10
¢ (cm) 16,24
Icr (Inercia Agrietada en cm*) 160513,78
Inercia a utilizar en el apoyo
le (Inercia efectiva en cm?) 162111,21
% de Inercia 51,88

Fuente: Autores

3.7.2.9.4 Célculo de flechas
Las flechas obtenidas para la viga y-y con impacto se muestran en la Tabla 69 y
Tabla 70

Tabla 69: Calculo de flechas instantanea viga Y-Y con impacto

Inercia Total (cm?) 170602,35
Longitud del tramo (cm) 470
Longitud del tramo (cm*) 48796810000

W (Kg/m) (CP+CV) 2588,70
Carga por tabiqueria (Kg/m) 840
(W*L*) [ (E*I) 41,92
A instantaneo (cm) 0,22

Fuente: Autores
Tabla 70: Calculo de flecha diferida viga Y-Y con impacto

Calculo de la Flecha diferida

Longitud del tramo (cm*) 48796810000
Carga por tabiqueria (Kg/m) 990
W (Kg/m) (CP+0.2CV) 22127
(W*LY 1 (E*1) 39,16
A diferido (cm) 0,41
A Total (cm) 0,63
A Permitido (cm) 0,98

Si chequea por rigidez
Fuente: Autores
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3.7.2.9.5 Disefio

por corte

Las varillas necesarias para resistir el corte en la viga Y-Y se muestran en la Tabla

71y Tabla 72

Tabla 71: Disefio por corte viga Y-Y con impacto (apoyo 1 - 3)

Cortante ultimo Vu (Kg)

Corte que resiste el concreto Vc (Kg)

Diametro de la varilla
Numero de ramas

Area de corte (cm2)

Corte resistido por el acero Vs (Kg)

Cortante nominal Vn (kg)

Cortante Gltimo Vu (Kg)

Corte que resiste el concreto Vc (Kg)

Diametro de la varilla
Numero de ramas

Area de corte (cm2)

Corte resistido por el acero Vs (Kg)

Cortante nominal Vn (kg)

Apoyo 1
(der)
7210,44
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Fuente: Autores

Tabla 72: Disefio por corte viga Y-Y (apoyo 4-6)

Apoyo 4
(izq)
2883,28
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Fuente: Autores

3.7.2.9.6 Corte por capacidad
Mi, Mj = 23979,49 Kg * m (tomado de Robot)

Apoyo 2

(izq)

13045,69
11330,80

10
2,00
1,57

25289,82
36620,62

Apoyo 4
(der)
6373,51
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

_23979,49 +23979,49

Vp = 335

Apoyo 2
(der)
5439,77
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Apoyo 5
(iza)
13185,35
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Apoyo 3 (izq)

8544
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Apoyo 5
(der)
3207,25
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

= 14316,11 Kg

Vs = 25289,82 Kg

Vs >Vp

Apoyo 3
(der)
5786,52
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Apoyo 6 (izq)

6565,65
11330,80
10
2,00
1,57
25289,82
36620,62

Se cumple la condicion por lo tanto el acero de refuerzo transversal colocado es el

correcto.

3.7.2.9.7 Disefio por torsion

Tu = 328,62 Kg * m (tomado de Robot)

El disefio por torsion se indica en la Tabla 73
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Tabla 73: Calculo del momento torsor critico para viga Y-Y con impacto

Xo (cm) 47,4
Yo (cm) 67,4
Pcp (cm) 229,6
Acp (cm) 3194,76
Torsor critico Tcr (Kg.m) 1368,729

Fuente: Autores
Tcr > Tu
Se cumple la condicion por lo tanto no se requiere acero por torsion

3.7.2.9.8 Armado de laviga

1910 @ 15cm

3014 @ 8cm
4018 @ 5cm

0,04 0,22 0,04
0,3
Figura 63: Armado de viga Y-Y con impacto

Fuente: Autores

Este procedimiento afiadiendo el impacto debe ser realizado para el suelo Ay C. A
continuacion, se presenta la Tabla 74 con los resultados obtenidos para el acero de

refuerzo positivo y negativo para los 3 tipos de suelos.
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Tabla 74: Resumen del acero de refuerzo positivo y negativo para la viga Y-Y con impacto y 3 tipos

de suelos

DIRECCION Y-Y

Tipo de suelo Suelo A SueloC SueloE
Seccién (cm) 30x50
As negativo (cm2) 6,27 9,29 14,74
As positivo (cm2) 4,60 4,60 4,60
DIRECCION X-X
Tipo de suelo Suelo A SueloC SueloE
Seccién (cm) 35x50
As negativo (cm2) 7,25 12,29 19,65
As positivo (cm2) 5,48 5,48 5,48

Fuente: Autores

3.7.3 Disefio de columnas

Las secciones presentadas en el pre disefio son insuficientes para resistir las cargas
actuantes sobre la estructura; por lo tanto, las secciones adoptadas se indican en la
Figura 64:

0.8 0.8 0.8 0.8
05 05 05 05

0.7 0.7 07 0.7
05 05 05 05

0.7 0.7 07 0.7
05 05 05 05

0.5 0.5 05 0.5
05 05 0.5 05

Figura 64: Secciones definitivas de columnas.

Fuente: Autores
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A continuacion, se indica el disefio para la seccion ubicada en los ejes B-2

3.7.3.1 Resumen de resultados obtenidos de Robot Structural Analysis
e Combinacion de disefio:
1.2Cp+1Sx+1Cv+0.2Granizo (A)
e Fuerzas internas y de disefio:
N =174101,02 (kgf) My =-209554 (kgf*m) Mz = -51777,51 (kgf*m)
e Cuantia de acero :
p=1,10% > 1% - cumple

3.7.3.1.1 Refuerzo longitudinal

El refuerzo obtenido se muestra en la Figura 65

50

80

4

Figura 65: Columna 80x50 suelo E

Fuente : Autores

Separacion X : (80-2*4-4*2,0)/(5-1)=15,5cm >2,5cm -
cumple
Separaciény : (50-2*4-5*2.0)/(3-1)=11,3cm >2,5¢cm -
cumple

El refuerzo longitudinal es: 14 ®20 ; longitud = 3,10 m

3.7.3.1.2 Refuerzo transversal

Longitud de la zona de confinamiento : 2h=2*50=100 cm

Separacion en la zona de confinamiento: d/4=(50-4)/4=11,5cm
6d(long)=6*2.0=12cm
20cm

Separacion en la zona no confinada : d/2=(50-4)/ 2=23 cm

El refuerzo transversales:  1®10 @ 10 cm; longitud : 1,00m

1010 @ 20 cm; longutud : 1,1m
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3.7.3.1.3 Diagrama de interaccién de la columna
El diagrama de interaccion de columnas (Figura 66) permite conocer la falla
balanceada la cual indica el punto donde se cambia del estado frégil al estado ductil

siendo el estado ductil el que se desea para los elementos estructurales.

A continuacion se presenta el diagrama de interaccion para la columna de 80x50 en
donde se evidencia que las solicitaciones actuantes sobre ella se encuentran dentro del

diagrama lo que indica que esta seccion es capaz de resistir dichas solicitaciones.

92,32 [Deg)

600000,

400000

200000]

-200000

0 20000 40000 60000 80000 100000
-My+Mz [kgf*m)

Figura 66: Diagrama de interaccion de la columna 80x50 suelo E.

Fuente : Autores

Este procedimiento se realiz6 para todas las secciones de columnas y tipos de suelo. A

continuacién en la Tabla 75, Tabla 76 y Tabla 77se indica un resumen de los resultados

Tabla 75: Resultados para columnas suelo E

Seccion N (kg) My Mz Cuantia
(cm) (kg*m) (kg*m) (%)

80X50 174101,02  -2095,54  -51777,51 1,10

70X50 125449,22  -31043,23  -3069,92 1,26

50X50 98786,40 -3169,86 -20946,58 1,22
Fuente : Autores

88



Tabla 76: Resultados para columnas suelo C

Seccion N (kg) My Mz Cuantia
(cm) (kg*m) (kg*m) (%)

80X50 177113,10 -2114,20  -54493,20 1,10

70X50 171050,20 -1714,10 -32740,30 1,08

50X50 94470,90 -3111,80 -18294,90 1,02
Fuente : Autores

Tabla 77: Resultados para columnas suelo A

Seccidn N (kg) My Mz Cuantia
(cm) (kg*m) (kg*m) (%)
80X50 123777,60 -16951,60 -2175,20 1,10

70X50 152457,40  -1674,10  -32871,20 1,08

50X50 83542,40 -2087,30 -11565,80 1,02
Fuente : Autores

3.7.4 Disefo de cimentaciones

3.7.4.1 Zapatas aisladas
A continuacion en la Tabla 78, Tabla 79 y Tabla 80 se indica el disefio de la zapata

aislada ubicada en el eje A-2
Tabla 78: Cargas y momentos obtenidos de Robot para zapata A-2 suelo E

Cargas y momentos:
P(Tn) 78,159
Mx(Tn*m) 0,63
My(Tn*m) 1,4847
Fuente : Autores

Tabla 79: Datos del suelo E

Datos del suelo:
gn(Tn/m2) 11,6
ga(Tn/m2) 15

Df (m) 2
vs (Tn/m3) 1,7
Fuente : Autores
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Tabla 80: Datos para el disefio de zapata A-2 suelo E

f'c(kg/cm2) 240
f'y(kg/cm2) 4200
vh (Tn/m3) 2,4
D(Tn/m2) 0,43
L(Tn/m2) 0,2

B col(m) 0,8

H col(m) 0,5

B pedestal(m) 0,9
H pedestal(m) 0,6

Fuente : Autores

En primer lugar se calcula el peso del pedestal y la carga actuante sobre la zapata

P pedestal = b pedestal x h pedestal * Df * yh
P pedestal = 0,90 * 0,60 * 2 x 2,40 = 2,592 T

P zapata = P + P pedestal
P zapata = 78,159 + 2,592 = 80,751 T

Se calcula el momento equivalente y excentricidad de la cimentacion con la

Ecuacion 42 y Ecuacion 43

Meq = | Mx? + My? Ecuacion 42

M eq Ecuacion 43
e=———+
P zapata

Donde:

¢ Meq : momento equivalente
e Mx, My : momentos transmitidos a la cimentacion obtenidos del software
e ¢ :excentricidad de la cimentacion

e P carga transmitida a la cimentacion obtenido del software

Reemplazando en la Ecuacién 42 y Ecuacién 43 se tiene :

Meq = /0,632 + 1,4852 = 1,613 T *m

1,613
80,751

e =0,020m

Se calcula la sobrecarga
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W =Df xys
W =2%170=3,40T/m2

La capacidad nominal de la zapata es :

gn=qa —W
qn =15 —-3,40 = 11,60 T /m2

Para determinar las dimensiones de las zapatas se usa la Ecuacion 44:

_ P zapata
an = A

Donde:

e (n: capacidad nominal de la cimentacién

e A Areade lacimentacion
Reemplazando en la Ecuacién 44 se tiene:

80,751
T 11,60

= 6,96 m2

Ecuacion 44

Por lo tanto, las dimensiones de la zapata son las mostradas en la Tabla 81:

Tabla 81: Dimensiones de zapata aislada A-2 suelo E

L(m) 3,231 *calculado

B(m) 2,154 *calculado

L(m) 3,30  medida constructiva

B(m) 2,20 medida constructiva
Fuente: Autores

Con las dimensiones calculadas se prosigue a determinar los esfuerzos de la

cimentacion con la Ecuacion 45:

_P<1+6e>
TEA T

Donde:

e P: carga transmitida a la cimentacion
e ¢: excentricidad de la cimentacién
e A: 4rea de la cimentacion

e o: Esfuerzos en la base de la cimentacion
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e L :longitud de la cimentacion

Reemplazando se tiene :

80,751 6 % 0,020
71=330- 2,20( 7330 ) = 10,727 /m2
80,751 6 % 0,02
02 = <1+ o )z 11,53 T/m2

Se verifica que 62 sea menor que qn :

T
11,53 - < 11,60@ ~ Cumple la verificacion por capacidad del suelo

3.7.4.1.1 Pre dimensionamiento del espezor de la zapata H
Se calcula el factor de mayoracion con la Ecuacion 46:

1,2D = 1,6L i0
FM = Ecuacion 46
D+ L

Dénde

e D: Carga muerta

e L:Cargaviva

~1,2+043+1,6%0,2

0,43 + 0,2 = 1,327
Se determina Vc con la Ecuacion 47:
Ve=053%,/f'c Ecuacion 47

K T
Ve =053 %240 = 821 —L = 8210—
cm?2 m2

Se determina el esfuerzo promedio

_ 11,53 + 10,71 1112 T
oprom = > = 11125
Se calcula d con la Ecuacion 48:
L b pedestal
d = 2 2
Ve x0,75 +1 Ecuacion 48
oprom *x FM
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3,30 0,90
__ 2 ~ "2
= 82,10+0,75

11,12 % 1,327

d =0,23m

+1

H zapata = d + rec
H zapata = 0,23 + 0,075 = 0,307 m
H zapata = 0,35m

3.7.4.1.2 Verificacién por corte por punzonamiento

Se calcula V¢ con la Ecuacién 49:

Ve=106%,f'c Ecuacion 49

K T
Ve =1,06*%+v240 = 16,42—9 =164,21—
cm?2 m2

Se calcula el perimetro de punzonamiento bo con la Ecuacion 50:

bo = 2(b pedestal + d) + 2(h pedestal + d) Ecuacién 50
d=035-0075=0,275m
bo =2(0,9+0,275) + 2(0,7 + 0,275) = 4,10m

Se determina el area de corte Ao con la Ecuacion 51:

Ao = (b pedestal + d) * (h pedestal + d) Ecuacién 51
Ao = (0,90 + 0,275) = (0,6 + 0,275) = 1,028 m2

Se calcula Vu con la Ecuacion 52:

Vu = oprom = ((L * B) — Ao) » FM Ecuacion 52
Vu=11,12 * ((3,30 * 2,20) — 1,028) * 1,327 = 91,98 T

Se obtiene Uu con la Ecuacién 53:

Vu Ecuacion 53

Uu=m; ¢=0,75

B 91,98
"~ 0,75 % 4,10 % 0,275

T
= 108,77 —
m

U
u 2

Se verifica que Uu sea menor que V¢

T T
108,77 — < 164,21 —— - el espesor de la zapata es adecuado
m2 m2
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3.7.4.1.3 Armadura longitudinal

Primero se obtiene el momento Gltimo de la seccion con la Ecuacién 54:

L12 Ecuacion 54
Mu :FM*T* (2% 02+ qc)

Donde:

_ L bpedeztal

S 2 2

(62 —-01)x L1
L

L1

qc = o2 —

Reemplazando los datos se tiene el momento dltimo de la Tabla 82:
Tabla 82: Momento Gltimo para acero longitudinal zapata A-1 suelo E

L1(m) 1,2
gc(tn/m2) 11,233
Mu(Tn*m) 10,9193

Fuente: Autores

Para el célculo de la armadura longitudinal se utiliza la Ecuacion 25 y Ecuacion 26

presentadas anteriormente. Los resultados se indican en la Tabla 83

Tabla 83: Calculo de acero longitudinal zapata D-5 suelo E

R 0,06685
q' 0,06970
As(cm2/m2) 10,95
Asmin(cm2/m2) 9,1666
AsT(cm2/m2) 0,3595
Ascol(cm2/m2) 10,95
As(cm2) 24,10
Separacion(m) 0,15
#varillas 15,00
As unitaria(cm2) 1,61
®(mm) 16

Fuente: Autores

3.7.4.1.4 Acero transversal

Se calcula el momento altimo con la Ecuacion 55
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Mu = oprom * L2% x FM Ecuacion 55
Dénde

Lo = B b pedestal
S 2 2

Reemplazando se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 84
Tabla 84: Momento Gltimo para acero transversal zapata D-5 suelo E

L1(m) 0,65
Mu(Tn*m) 3,118

Fuente: Autores

Con la Ecuacion 25 y Ecuacion 26 se obtienen los resultados para el acero

transversal de la zapata indicados en la Tabla 85:

Tabla 85: Calculo de acero transversal zapata D-5 suelo E

d'(m) 0,267

R 0,02025

q' 0,02050
As(cm2/m2) 3,13
Asmin(cm2/m2) 8,90
AsT°(cm2/m2) 0,36
Ascol(cm2/m2) 8,90
As(cm2) 29,37
Separacion(m) 0,15
#varillas 22,00
As unitaria(cm2) 1,34

®(mm) 14

Fuente: Autores

3.7.4.2 Zapatas combinadas
Para determinar las dimensiones L y B de la zapata combinada se ocupara la

Ecuacion 56 y Ecuacion 57

h1 Ecuacion 56
L=2x(x+5)
*|\x + >
B = xp Ecuacion 57
T qaxl
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Donde:

e L: longitud de la zapata combinada

h: altura de la seccidn del pedestal

P: carga proveniente de la superestructura

ga: carga admisible del suelo

B: base de la zapata combinada

X: distancia donde se ubica la fuerza resultante de la zapata combinada

A continuacion, en la Tabla 86 se indica el procedimiento utilizado para el
dimensionamiento de la zapata combinada ubicada en los ejes B-3 y C-3 para el

suelo tipo E:
Tabla 86: Datos para el disefio de zapata combinada B-3 — C-3 suelo E

Cargas y momentos:

P1 (col D2)(Tn) 104,13
M1 (col D2) (Tn*m) 0,7258
P2(col D3) (Tn) 107,83
M2(col D3)(Tn*m) 0,9543
ga(Tn/m2) 104,13
f'c(kg/cm?2) 240
f'y(kg/cm2) 4200
D(Tn/m2) 0,43
L(Tn/m2) 0,2
Datos de columnas
b1 col D2(cm) 0,5
h1 col D2(cm) 0,7
b2 col D3(cm) 0,5
h2 col D3(cm) 0,7
Distancia de columna a columna (m) 2

Fuente: Autores

Como primer punto se debe realizar el pre disefio de la longitud L y B para la zapata

combinada ocupando la Ecuacion 56 y Ecuacion 57 como se indica en la Tabla 87
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Tabla 87: Pre disefio L y B para zapata combinada B-3 - C-3

x(m) 1,03
L(m) 2,75
L constructivo (m) 4,00
B(m) 3,53
B constructivo (m) 3,6

Fuente: Autores

Puesto que con la dimensién de 2,758 no cumplen los esfuerzos del suelo se aumenta

B =4,00m como se indica en la Tabla 87

3.7.4.2.1 Verificacion de los esfuerzos del suelo

Para esta verificacion se ocupara la Ecuacién 58 y Ecuacion 59:

_XP Ecuacion 58
1= qa * L
qu =q *FM Ecuacion 59

El factor de mayoracion FM seré calculado con la Ecuacion 46 indicada

anteriormente.

Se obtienen los resultados presentados en la Tabla 88:

Tabla 88: Verificacion del esfuerzo del suelo

g(T/m2) 14,72 ga>q Cumple
FM 1,3

qu(T/m2) 19,53

qu(T/m) 70,32

Fuente: Autores

3.7.4.2.2 Determinacion del espesor de la zapata combinada

V¢ sera calculado con la Ecuacién 49

e Columna 1 (Tabla 89)

Tabla 89: Calculo del espesor de la zapata combinada

vc (T/m2) 164,21
d(m) 0,398

H(m) 0,473

H constructivo(m) 0,50
d constructivo(m) 0,425

Fuente: Autores
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e Columna 2 (Tabla 90)

Tabla 90: Revision del espesor de zapata combinada

Ve (T/m2) 164,21
Area corte(m?2) 1,041
Per corte(m) 4,1

Vu (T) 122,77

Uu (T/m2) 93,94 Ok, no falla columna 2
Fuente: Autores

Se calcula Vu con la Ecuacion 60

Vu = P2 * FM — (Area de corte * qu) Ecuacion 60
Uu sera calculado con la Ecuacion 53 y Ecuacion 58 con ®=0,85 y se verificard que

Uu sea menor que Vc.

3.7.4.2.3 Verificacion de corte como viga

Para esta verificacion se deben obtener los diagramas de corte y momento
considerando las fuerzas inducidas sobre la cimentacion como se indica en la Figura
67:

Reaccion 140,643 Reaccion| 140,6433

1 2,00 1,00
70,32 T/m

Figura 67: Esquema de las fuerzas actuantes sobre la zapata combinada

Fuente: Autores

Se obtienen los diagramas de corte y momento presentados en la Figura 68:

70,322
70,322

0 (Vu)
1,000

70,322
70,322
0,000
0 (Mu)

35,161
35,161

Figura 68: Diagramas de corte y momento para zapata combinada B-3 - C-3 suelo E.

Fuente: Autores
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Para esta verificacion se ocupa la Ecuacion 61:

b1

Ecuacion 61
Vu =Vmax — <d constructivo + 7) * qu

La revision se muestra en la Tabla 91

Tabla 91: Revisidn de corte como viga para la zapata combinada B-3 - C-3 suelo E

vc(T/m2) 82,107

Vmax(T) 70,322  Tomado del diagrama de corte
Vu(T) 22,855

Uu(T/m2) 19,92 Ok, no falla por corte como viga

Fuente: Autores

3.7.4.2.4 Verificacion del espesor necesario por flexion

Para esta verificacion se toma el momento maximo y se reemplaza en la Ecuacion 62

i Ecuacion 62
d flexion = 0,07 * Mmax
- FM * B
Reemplazando se tiene:
d flexion = 0,07 35,16 0,19
= * —_— =
flexion , 130733 ,19m

Se verifica que:

d flexion < d constructivo

0,19m < 0,425 m - El espesor adoptado es correcto

3.7.4.2.5 Acero longitudinal

El resultado del acero se muestra en la Tabla 92 y Tabla 93

Tabla 92: Célculo del acero longitudinal superior

As min(cm2/m) 14,17
As min(cmz2) 51,00
Momento 1 35,161
R 0,090121
q' 0,095484
Asl(cm2/m) 23,18906
Asl(cm2) 83,481
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Tabla 92: Continuacién

As colocar(cmz2) 83,48
#varillas 19
dmm 25
Momento 2 103,520
R 0,265333
q' 0,329007
As2(cm2/m) 79,90
As2(cm2) 263,676
As colocar(cm?2) 263,68
#varillas 33
® mm 32

Fuente: Autores

Tabla 93: Calculo de acero longitudinal inferior

Momento 3 35,161
R 0,090121
q' 0,095484
As3(cm2/m) 23,19
As3(cm2) 83,481
As colocar(cm?2) 83,48
#varillas 19
®dmm 25

Fuente: Autores
3.7.4.2.6 Acero transversal

Seréa calculado con la Ecuacion 63

As temperatura = 0,002 x b * d Ecuacion 63
El acero de refuerzo transversal se calculara como se muestra en la Tabla 94 y el

acero por temperatura como se indica en la Tabla 95
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Tabla 94: Calculo del acero transversal para zapata combinada B-3 - C-3 suelo E

Columna 1 Columna 2
I(m) 1,55 I(m)

I'(m) 0,819 I'(m)
Pu(T) 138,1884114 Pu(T)
qu(T/m2) 46,883 qu(T/m2)
Mu'(T*m/m) 56,319 Mu'(T*m/m)
Mu(T*m) 46,111 Mu(T*m)
Asmin(cm2/m) 14,17 A smin(cm2/m)
Asmin(cmz2) 11,60 As min(cm2)
R 0,144351 R
q' 0,159273 q
As(cm2/m) 38,68 As(cm2/m)
As(cm2) 31,67 As(cm2)

As colocar(cm?2) 31,67 As colocar(cm?2)
#varillas 13 #varillas
® mm 18 ®Omm

Fuente: Autores

Tabla 95: célculo de acero por temperatura

Temperatura
As temp(cm2/m) 8,5
As temp(cm2/) 30,6
As colocar(cm?2) 30,60
#varillas 19
dmm 16

Fuente: Autores

1,55
1,1375
143,09812
34,945
41,977
47,7491
14,167
16,115
0,107592
0,115430
28,03
31,89
31,89
15
18

A continuacion, se presentan 3 graficos (Figura 69, Figura 70 y Figura 71) con las

secciones de zapatas obtenidas para todas las columnas y los diferentes tipos de

suelos.
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Figura 69: Zapatas suelo E.

Fuente: Autores
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Figura 70: Zapatas suelo C.

Fuente: Autores
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Figura 71: Zapatas suelo A.

Fuente: Autores

3.7.4.2.7 Distancia entre zapatas

Una vez obtenidas las dimensiones de las zapatas, se debe comprobar que la distancia
entre zapata y zapata es la apropiada (Figura 72), asi garantizando la seguridad de la
base de la estructura; para este efecto se ocuparan las siguientes expresiones tomadas
de (Pérez Valcarcel, 2013), ya que segun la normativa utilizada en el disefio de
fundaciones, no se especifica una distancia minima entre fundaciones para distintos
tipo de suelo, por lo que se procedié a tomar como criterio de afectacion entre las

mismas, y concluyendo en base a ello, que no hay afectacion entre las fundaciones

para los diferentes tipos de suelo utilizados.
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e
A

Figura 72: Fisuracion entre zapatas

Fuente: (Pérez Valcércel, 2013)
Se procede a verificar que se cumpla con la siguiente condicion:

o < 1 No se produce fisuracion
9% =500

En la Tabla 96 se muestran los valores obtenidos de asentamientos para las zapatas

pertenecientes al eje B en el suelo tipo E que corresponde al caso mas critico.

Tabla 96: asentamientos de las zapatas suelo E eje B

EJEB EJE1 2122 mm
EJE 2 2147 mm
EJE 3 2.218 mm
EJE 4 2113 mm
Fuente: Autores
g 72122
= = *
9 4.7 % 1000 '
g 2218214
= = 1. *
g 4.3 % 1000
g 22182113 o
= = 2. *
g 4.7+ 1000

Todos los resultados se encuentran por debajo del limite establecido para que no haya
fisuracion (1/500), por lo que se puede concluir que no se produce fisuracion por

asentamiento por lo tanto la distancia entre zapatas es aceptable.
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3.7.5 Disefio de cadenas de amarre

Para el disefio de las cadenas de amarre se requiere conocer el Momento dltimo en la

base de las columnas. Para ello se toman los datos obtenidos de Robot Structural

Analysis.

La combinacion de carga mas desfavorable es: 1.2D + 1Sx + 1 L

- _ FX=164484 B4 -
poamese | pessmes [ Doy | ROGIEG | pema | BeosE
- : FY=8310,18 _ ; MZ=511735,62 MY=26813,96 | o 0120

MZ=603,07 \q.. MZ=418130,56 MZ=1156,27 ) MZ=1117,79 J._ .
| l | I
i FX=190161,00
! F¥=11967,60
H MZ=534234 53
i I
| v
FX=6894 80 [ FX=12968,87 FX=13345,17 FX=21660,22
= | MY=27128,97 MY=28880,27 MY=51243,02
MY=12349,68 ' I -
= [ MZ=1115,60 MZ=10%2_ 91 MZ=1366,04
MZ=593,86 L g
\Ii_ FX=56888,95 L
| FY=3167,16 i Ef ;ggg?gé £ FX=23240,24
! 5
FX=7616,01 | MZ=148187,96 \; = s MY=52772 46
MY=13030,51 | | T _MZ=296211,54 MZ=1364,56
MZ=585,30 ' l J
L o FX=14087,13
FX=14901 63 .
: MY=29114,75 Li7piEes
' g _
| MZ=1110,87 LSRR
E FX=4310,22 FX=8143,77 | FX=7330,10 FX=15169,56
i IMY=0816,65 MY=22458,24 | MY=22642 66 ATS
rv | Mz=597,64 | MZ=1038,56 MZ=1229,75 MZ=1389,52
I —— = T [T
[E ~m EI 1= ] 1=} |

Figura 73: Momentos altimos en la base de la columna Suelo E.

Fuente: Autores

De la Figura 73 se obtiene que Mu max = 52772,46 Kg*m

3.7.5.1 Disefio

a flexién

El disefio a flexion consiste en determinar el acero longitudinal de la cadena para lo

cual se ocuparéa la Ecuacion 64

Dénde:

e Vu: Fuerza sobre la cadena

e Mu: momento tltimo de la cadena

e X: profundidad a la que se ubica el eje de la cadena
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Por lo tanto, asumiendo una seccion de 50x50 para las cadenas, se tienen los

siguientes resultados:

J _ 5277246
u= 05

2=

= 30155,69 Kg

El acero longitudinal se calculara asi:

30155,69

= m = 7,98 cm2 = 4(2)16mm

As

As min = *50*46 = 7,67 cm2

4200
3.7.5.2 Disefio a cortante
Vemax =2,1+,/f'c
kg

Vemax = 2,1 *v240 = 32,53—
cm2

El esfuerzo Gltimo a corte sera

Vu
Uu = —(Z) T
30155,69 Kg
Uu=G85v50+46 o2

Se verifica que se cumpla la siguiente condicién

Ve > Uu

kg kg L
32,52—— > 15,42—— .. Cumple la condicién
cm?2 cm2

El refuerzo transversal es:

ust =Uu—Vcu

k
Veu = 0,53 *v240 = 8,21—‘9
cm?2

kg
ust = 15,42 — 8,21 = 7,21 ——
cm2
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Entonces:

Ust

2 xbhbxd

Vst =

)

Vst =

1
0.75 * 50 x 46 = 22110,67 kg

El acero transversal por unidad de longitud sera:

_ Vst
~ fyxd
22110,67 _ cm2

= 120046 Moy

Av

Av

Asumiendo un espaciamiento de 10 cm se tiene:
Av = 0,11 *10cm = 1,10 cm2 = 1e@12mm@10cm

A continuacidn, en la Tabla 97 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en

el disefio de cadenas para los 3 tipos de suelos:

Tabla 97: Disefio de cadenas para los 3 tipos de suelos

Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Disefio a flexion
M Robot T*m 33898,80 55311,40 52772,46
X m 1,75 1,75 1,75
Vu T 19370,74 31606,51 30155,69
b cadena cm 50,00 50,00 50,00
h cadena cm 50,00 50,00 50,00
As min cm2 7,67 7,67 7,67
As long. cm2 5,12 8,36 7,98
# varillas 3,00 4,00 4,00
Armado 3d16 4016 4016
Disefio a Corte
Ve Kg/cm2 32,53 32,53 32,53
Uu Kg/cm2 9,91 16,17 15,42
Vc > Uu Cumple Cumple Cumple
Vcu Kg/cm2 8,21 8,21 8,21
Ust Kg/cm2 1,70 7,96 7,21
Vst Kg 5205,92 24399,29 22123,49
Av/s cm2 0,03 0,13 0,11
S cm 15,00 8,00 10,00
Av cm2 0,45 1,04 1,10
Armado 1e10mm@15 1el2mm@8cm 1lel2mm@10cm

Fuente: Autores

108


mailto:1e10mm@15
mailto:1e12mm@10cm
mailto:1e12mm@10cm

3.8

Interpretacion de resultados

Para el analisis e interpretacion de resultados se ocuparan las normas (ACI 318, 2014)
(NEC_SE_DS, 2015) (NEC_SE_HM, 2015) donde se indican los controles a realizar

para los elementos estructurales.

3.8.1

Periodo fundamental de vibracion de la estructura

El periodo fundamental “es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la
direccion horizontal de interés.” (NEC_SE_DS, 2015, pag. 11).

Tabla 98: Periodo de vibracion para la estructura con suelo tipo E

Case/Mode Fre?:;"“ Period (sec)
5 1 127 078
5 2 1,54 0,65
5 3 1,73 0,58
5 4 3,04 0,25
5 5 287 0,21
5 6 5,27 0,19

Fuente : Autores

De la Tabla 98 se obtiene que el periodo fundamental de la estructura es de
0,78 segundos. Este resultado fue obtenido a través del Método 2 descrito en
(NEC_SE_DS, 2015)
De la Tabla 11 se obtiene que el periodo fundamental de la estructura es de
T=0,715 segundos determinado a través del Método 1 descrito en
(NEC_SE_DS, 2015)

La revision del periodo de vibracién consiste en comprobar que "el valor de Ta

calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado con
el Método 17 (NEC_SE_DS, 2015, pag. 63); entonces:

Método 2 < 1,3 * Método 1
0,78 segundos < 1,3*0.715 segundos

0,78 segundos < 0,93 segundos - cumple

En la Tabla 99 se indica la revision del periodo de vibracion para los 3 tipos de

suelos
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Tabla 99: Revision del periodo de vibracion para los 3 tipos de suelos

Periodo de vibracion = Verificaciéon

(s)
Método 1 Método 2
Suelo A 0,715 0,78 Cumple
Suelo C 0,715 0,78 Cumple
Suelo E 0,715 0,78 Cumple

Fuente: Autores

3.8.2 Modos de vibracion de la estructura

“Se debe considerar en el analisis todos los modos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.” (NEC_SE_DS,
2015, pag. 58)

Tabla 100: Modos de vibracion para la estructura sobre suelo E

Rel.mas.UX | Rel.mas.UY | RelLmas.UZ
Case/Mode %) %) %)

5 1 0,06 80,09 0,00
5 2 5891 80,47 0,00
5 3 78,87 30,30 0,00
54 78,98 91,02 0,01
5 5 88,57 91,04 0,01
5 6 90,20 91,07 0,01

Fuente: Autores

De acuerdo a la Tabla 100, la participacion de masa en direccion x para el sexto modo

de vibracién es de 90,20% cumpliendo con lo indicado anteriormente.

En la Tabla 101 se indica la revision del % de participacion de masa para los 3 tipos

de suelos.

Tabla 101: Revision del % de participacion de masa para los 3 tipos de suelos

% participacion  Verificacion

de masa
Suelo A 90,20 Cumple
Suelo C 90,20 Cumple
Suelo E 90,20 Cumple

Fuente: Autores
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3.8.3 Control de derivas
Para el célculo de derivas se tiene la Ecuacion 65y Ecuacion 66:

Ai= 0.75 * R * Ae Ecuacion 65

82 — 81 Ecuacién 66
Ae= —m—

Donde:

Al: deriva inelastica

R: factor de reduccion de resistencia

Ae: deriva elastica

0: desplazamientos

Hi: altura de entrepiso

Para calcular las derivas es necesario conocer los desplazamientos ocurridos en la

estructura los cuales se indican en la Figura 74 y Figura 75:

18168 9723

J6.161 5/833 46510 42010 2129023855
Gr‘é\ i
J4.650 J4j263 34805 J1.0M  goii2s - 21464
Ja e
2.344 Jipds  J2.385 L Ja213  §5P88 47939
a3
342 9.029 92% 20600 gi#i3 43389
g
583 ez §14° g75% 7412 g4
)
260 2164 2° 2468 248 3.99\
B 5] a

Figura 74: desplazamientos del portico mas desfavorable en sentido X.

Fuente: Autores
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Figura 75: desplazamientos del portico méas desfavorable en sentido Y.

Fuente: Autores
Las derivas no deben superar los valores indicados en la Tabla 102:

Tabla 102: Derivas maximas

Estructuras de: AM maxima

Hormigon armado, estructura metélica y de madera 0,02

De mamposteria 0,01

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
Por lo tanto se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 103 y Tabla 104:

Tabla 103: Control de derivas para el sentido X suelo E

Nivel o(mm) Ae Ai Ai <

(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 2,99 0,0010 0,0062  Cumple
N+ 5,76 8,15 0,0018 0,0107  Cumple
N+ 8,64 13,39 0,0018 0,0109  Cumple
N+ 11,52 17,94 0,0016 0,0095  Cumple
N+ 14,40 21,46 0,0012 0,0073  Cumple
N+ 17,28 23,86 0,0008 0,0060  Cumple

Fuente : Autores
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Tabla 104: Control de derivas para el sentido Y suelo E

Nivel o(mm) Ae Ai Ai <
(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 4,90 0,0017 0,0102  Cumple
N+ 576 11,13 0,0022 0,0130  Cumple
N+ 8,64 1743 0,0022 0,0131  Cumple
N+ 11,52 22,81 0,0019 0,0112  Cumple
N+ 14,40 26,81 0,0014 0,0083  Cumple

N+ 17,28 29,33 0,0009 0,0053 Cumple
Fuente : Autores

Este procedimiento se reptite para los suelos C y A obteniendo los siguientes
resultados presentados en la Tabla 105, Tabla 106, Tabla 107 y Tabla 108

Tabla 105: Control de derivas para el sentido X suelo C

Nivel o(mm) Ae Ai Ai <
(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 3,172 0,0011 0,0066  Cumple
N+ 5,76 8,608 0,0019 0,0113  Cumple
N+ 8,64 14,132 0,0019 0,0115  Cumple
N+ 11,52 18,921 0,0017 0,0100  Cumple
N+ 14,40 22,634 0,0013 0,0077  Cumple

N+ 17,28 25,156 0,0009 0,0053 Cumple
Fuente : Autores

Tabla 106: Control de derivas para el sentido Y suelo C

Nivel o(mm) Ae Ai Ai<

(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 3,866 0,0013 0,0081  Cumple
N+ 576 9,294 0,0019 0,0113  Cumple
N+ 8,64 15,053 0,0020 0,0120  Cumple
N+ 11,52 19,698 0,0016 0,0097  Cumple
N+ 14,40 23,153 0,0012 0,0072  Cumple
N+ 17,28 25,334 0,0008 0,0045  Cumple

Fuente : Autores
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Tabla 107: Control de derivas para el sentido X suelo A

Nivel o(mm) Ae Ai Ai <
(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 1,9 0,0007 0,0040  Cumple
N+ 576 5,152 0,0011 0,0068  Cumple
N+ 8,64 8,445 0,0011 0,0069  Cumple
N+ 11,52 11,296 0,0010 0,0059  Cumple
N+ 14,40 13,511 0,0008 0,0046  Cumple

N+ 17,28 15,022 0,0005 0,0031 Cumple
Fuente: Autores

Tabla 108: Control de derivas para el sentido Y suelo A

Nivel o(mm) Ae Ai Ai <
(mm/mm) (mm/mm) 0,02
N+ 2,88 2,625 0,0009 0,0055  Cumple
N+ 576 5,936 0,0011 0,0069  Cumple
N+ 8,64 9,233 0,0011 0,0069  Cumple
N+ 11,52 12,078 0,0010 0,0059  Cumple
N+ 14,40 14,197 0,0007 0,0044  Cumple

N+ 17,28 15,534 0,0005 0,0028 Cumple
Fuente : Autores

3.8.4 Cortante Basal

De acuerdo a la norma (NEC_SE_DS, 2015), el cortante basal dinamico no debe ser
menor al 80% del cortante basal estatico para estructuras regulares. En la Figura 76 se
indica el cortante basal dinamico obtenido del software Robot Structural Analysis para

suelo tipo E.

El cortante basal estatico se obtuvo en la Tabla 17 y es igual a 237,31 T

V dindmico > 80% V estatico
190,16 T > 80% 237,31

190,16 T > 189,85 T - Cumple
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Figura 76: Cortante basal dindmico en Kg suelo E.

Fuente : Autores
En la Tabla 109 se indica el control de cortante basal para los 3 tipos de suelos

Tabla 109: Revision del cortante basal para los 3 tipos de suelos

V V Vd>0.8Ve
estatico  dinamico
(T) (T)

Suelo A 123,26 123,36 Cumple
Suelo C 225,00 205,49 Cumple
Suelo E 237,31 190,16 Cumple

Fuente: Autores
3.8.5 Irregularidad Torsional
“Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso de un extremo de
la estructura calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente
a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de

la estructura con respecto al mismo eje de referencia.” (NEC_SE_DS, 2015, pag. 50)
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Por lo tanto, se debe verificar que:

Al + A2

A< 12
T

Donde:

e A: méxima deriva de piso

e Al, A2: deriva promedio

Estado de carga: Espectral direccion X (Figura 77)

4519

Figura 77: Desplazamientos para espectral direccién X suelo E.
Fuente: Autores

Eje X

(23,855 + 23,519)
23,855 < 1,2 % >

23,855 < 28,424 . No existe irregularidad torsional
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EjeY

(23,855 + 16,161)
2

23,866 < 24,009 - No existe irregularidad torsional

23,855 < 1,2 %

Estado de carga: Espectral direccion Y (Figura 78)

Figura 78: Desplazamientos para espectral direcciéon Y suelo E.
Fuente: Autores
Eje X

(30,43 + 26,746)
2

30,43 < 34,306 - No existe irregularidad torsional

30,43 < 1,2 %
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EjeY

(30,43 + 29,195)
2

30,43 < 35,775 . No existe irregularidad torsional

30,43 < 1,2 %

En la Tabla 110 y Tabla 111 se indican los resultados obtenidos para los diferentes

tipos de suelos

Tabla 110: Revision de la irregularidad torsional en Espectral X para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Espectral X
Torsional A max A A Amax < A max<
Eje X EjeY promedio promedio 1,2 1,2
X y Aprom Aprom

Suelo A 15,022 15,022 14,911 12,936 Cumple  Cumple
Suelo C 25,156 25,156 24,968 21,826 Cumple  Cumple
Suelo E 23,855 23,855 26,687 20,008 Cumple  Cumple

Fuente: Autores

Tabla 111: Revision de la irregularidad torsional en Espectral Y para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Espectral Y
Torsional A max A A Amax A max <
Eje X EjeY promedio promedio <1,2 1,2
X y Aprom  Aprom

Suelo A 16,117 16,117 15,066 15,790 Cumple Cumple
Suelo C 26,284 26,284 24,642 25,751  Cumple Cumple

Suelo E 30,430 30,430 28,588 29,813  Cumple Cumple
Fuente: Autores

3.8.6 Verificacion de desplazamientos nodales
Las estructuras presentan diferentes modos de vibracion ante las cargas dinamicas los
cuales pueden generar dafios en la estructura si no son evaluados de forma adecuada y

tomando en cuenta las consideraciones establecidas en (NEC_SE_DS, 2015)

3.8.6.1 Primer modo de vibracion
También conocido como modo fundamental, representa un movimiento flexural con
direccion Norte — Sur. Como se evidencia en la Figura 79, existe una traslacion en el

ejeY
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Figura 79: Primer modo de vibracion suelo E.

Fuente: Autores

3.8.6.2 Segundo modo de vibracion

Figura 80: Segundo modo de vibracion suelo E.

Fuente: Autores

En la Figura 80, en el segundo modo de vibracion se observa un movimiento flexural
con direccion Este — Oeste y rotacion que, como se indica en la Tabla 110 y Tabla 111
no representa riesgo torsional.
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3.8.6.3 Tercer modo de vibracién

I

Figura 81: Tercer modo de vibracion suelo E.

Fuente: Autores

En la Figura 81, en el tercer modo de vibracidn se observa un movimiento torsional de

todos los niveles con la misma direccién.

3.8.7 Verificacion de la conexion viga columna

Consiste en comprobar que existan vigas débiles y columnas fuertes, para ello “Se
revisa que la capacidad de las columnas que llegan al nudo, sean mayor que 1.20 veces
la capacidad de la viga.” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2015, pag. 64)

Para este chequeo se toma la columna B-2 ya que las vigas que llegan a este nudo son

las que poseen mayor Resistencia nominal

3.8.7.1 Capacidad nominal de vigas
Para determinar la capacidad nominal de las vigas se utilizar4 la Ecuacion 67 y
Ecuacion 68 presentada en la Guia practica para el disefio de estructura de hormigon
armado:
_a Ecuacion 67
1.25 5 As(+) * fy « (d - 5)

_ 6
Mp = 102 *10° (N *m)
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Asxaxfy Ecuacion 68

a= a =125

085 f'cxb ’

Donde:

e Mp: momento probable

e As: area de acero de refuerzo

e Fy: fluencia del acero

e d: peralte efectivo

e a: pardmetro calculado con la Ecuacion 68
e f’c: resistencia del hormigo

b: base de la seccion

Reemplazando los datos se tiene:

e Refuerzo superior

19,65 * 1,25 « 412,08
4= 70,85 23.55 « 35

= 14,50

0,145
2

Mp = 1,25 * 19,65 * 10™% * 412,08 = 10° * (0,46 — ) *1,02 % 107*
=40,00T *xm

0
125~ 32,00T *xm

Mnominal =

e Refuerzo inferior

_548-125-41208 _
4= 7085235535

0,0403

Mp = 1,25 % 5,48 x 10™* x 412,08 * 10° * (0,46 — ) * 1,02 x107*

=10,65T *m

12,69
1,25

IMnominal = 32,00 + 10,15 =42,15T +m

Mnominal = =10,15T *m

3.8.7.2 Capacidad nominal de columnas

Para determinar la capacidad nominal de las columnas se utilizard la Ecuacion 69 y
Ecuacion 70 presentada en la Guia préactica para el disefio de estructura de hormigon
armado:
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Pn Ecuacion 69

Kn=—
" fevag
Rry iy = Mn max Ecuacion 70
~ flcxAg*h

Donde:

e Pn: carga maxima de la columna
e Fc: resistencia del hormigén
e Ag: area gruesa de la seccién

e H: altura de la columna
Reemplazando los datos se tiene:

~ 99,56 1000
" 240 %80 * 50
Con el pardmetro Kn calculado y conociendo que la cuantia de acero en la columna es

kn = 0,103

de 1,1% se entra al siguiente diagrama indicado en la Figura 82

1%

2% 3%

1,4000
1,3000
1,2000
1,1000

__1,0000

% 0,9000

% 0,8000

< 0,7000

7‘? 0,6000

S 0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000 /] =
0,0000 e = = : EEEET ==

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
Rn=Mn/(Ag*f'c*h)

Figura 82: Diagrama de interaccion para diferentes cuantias de acero.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2015)

El valor de Rn obtenido del diagrama es de 0,11, entonces:

Mnominal = 0,11 *x240 %80 %5050 *10™5> =528T *m
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3.8.7.3 Verificacion del comportamiento columna fuerte — viga débil

Capacidad nominal de la columna

> 1,20
Y Capacidad nominal de las vigas que llegan al nodo

52,80

42,—15 > 1,20

1,25 > 1,20 .. Cumple la verificacién de conexién viga — columna
La verificacion para los 3 tipos de suelos se muestra en la Tabla 112:
Tabla 112: Verificacion de la conexién viga columna para los 3 tipos de suelos

Capacidad de la % capacidad de Columna/ viga

columna las vigas >1,20
Suelo A 52,80 26,66 Cumple
Suelo C 52,80 36,93 Cumple
Suelo E 52,80 42,15 Cumple

Fuente: Autores

CAPITULO 4.- INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA ESTATICA

4.1 Determinacion de las constantes de rigidez

4.1.1 Suelo

Para determinar la constante de rigidez del resorte que simula el suelo se toma el
maodulo de balasto de cada tipo de suelo. Los valores considerados en este analisis se

muestran en la Tabla 113:

Tabla 113: Modulo de Balasto para los 3 tipos de suelos

Suelo Balasto (Kg/cm?®)
A 48
C 20
E 8

Fuente: Autores

Para este propdsito, se han colocado resortes en la zapata dividendo la misma en

secciones asumidas menores al 5% de su area total.

Para ello, se toma el area de la zapata combinada del suelo A (2.9*1.3 m2) ya que es
la de menor dimension respecto a los otros suelos y se procede verificar que el area

de divisién asumida (0,25x0,25 m2) cumpla con esta condicién planteada:

o 0.25 % 0.25
% area dividida = 59713 * 100
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% area dividida = 1.657 %; OK es menor a 5%

A continuacion, se multiplica el mdédulo de balasto por el area a colocar (0.25*0.25

m2) para cada tipo de suelo; los valores a colocar en el modelo se indican en la Tabla

114

Tabla 114: Constante de rigidez del suelo

Suelo Basto (Kg/cm3) T/m
A 48 3000
C 20 1250
E 8 500

Fuente: Autores

4.1.2 Zapatas

Para la obtencion de las constantes de rigidez de las zapatas se ha creado un modelo

por cada zapata y por cada tipo de suelo.

Para ello se ha trasladado las reacciones

resultantes de la superestructura como fuerzas y momentos colocandolas en el

comienzo de la infraestructura (pedestal) y posteriormente simulando los resortes en

un area de 0.25*0.25 m2 como se muestra en la Figura 83.

FX=-1240
FY=0275
FZ=-78.159

| M(XY,Z)=(-0.630,-1.485,0.040)

Figura 83: Modelo de zapatas para calculo de rigideces.

Fuente: Autores

Las constantes de rigidez simulan la deformacion originada por la presencia de una

fuerza o un momento. Para identificar de las constantes de rigidez producidas por

fuerzas se utilizara la letra “K” (maytscula) como se puede observar en la Figura 84 y

para las constantes de rigidez producidas por momento se utilizard la letra “k”

(minuscula) como se puede observar en la Figura 85.
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A

Figura 84: Constantes de Rigidez Producidas por la presencia de Fuerzas

Fuente: Autores

)

Mz

Figura 85: Constantes de Rigidez Producidas por la presencia de Momentos

Fuente: Autores

A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo de constantes de rigidez para la

zapata ubicada en el eje A-4.
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4.1.2.1 Constante de rigidez lateral producida por fuerzas en x “Kx”
Del programa Robot Structural Analysis se ha obtenido valores de fuerza Fx y
desplazamiento dx que se han generado por la trasmision de reacciones de la

superestructura a la infraestructura:
dx=0,074 mm
Fx=1,42 T
La contante de rigidez “Kx” sera:

_ Fx

" dx
1,24 * 1000

Kx=—0072

Kx

T
Kx = 16759,46 —
m

4.1.2.2 Constante de rigidez lateral producida por fuerzas en Y “Ky”
Los datos obtenidos de Robot Structural Analysis para la direccién y son:

dy=0,053 mm
Fy=0,2755T

La contante de rigidez axial en direccion y es:

_0,2755 % 1000
N 0,053

kx
T

kx =5198,11 —
m

4.1.2.3 Constante de rigidez axial producida por fuerzas en z “Kz”

En el calculo de rigidez en el sentido Z se puede apreciar la influencia de la colocacion
de resortes en la base de la zapata, donde cada resorte va a tener una fuerza y una
deformacion por lo cual es necesario obtener una constante de rigidez equivalente a
todas las generadas por todos los resortes; para ello se utilizara la teoria de resorte en
paralelo, el cual menciona que la constante de rigidez equivalente es igual a la suma

de todas las constantes de rigidez de cada resorte, para el efecto, del programa Robot
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Structural Analysis, se ha obtenido valores de fuerza y desplazamiento (Tabla 115)
generados por cada resorte para luego sumarlas y asi obtener la constante de rigidez

en el sentido Z generado por Fuerza en dicho sentido.

Tabla 115: Fuerzas y desplazamiento para la direccion z

dz (mm) Fz (T) kz (T/m) dz (mm) Fz (T) kz (T/m)
-1,74 0,87 500,000 -1,584 0,792 500,000
-1,561 0,781 500,320 -1,592 0,796 500,000
-1,566 0,783 500,000 -1,603 0,802 500,312
-1,568 0,784 500,000 -1,623 0,811 499,692
-1,563 0,781 499,680 -1,662 0,831 500,000
-1,57 0,785 500,000 -1,654 0,827 500,000
-1,564 0,782 500,000 -1,618 0,809 500,000
-1,571 0,785 499,682 -1,599 0,799 499,687
-1,565 0,782 499,681 -1,589 0,794 499,685
-1,571 0,785 499,682 -1,593 0,796 499,686
-1,564 0,782 500,000 -1,604 0,802 500,000

-1,569 0,784 499,681 -1,63 0,815 500,000
-1,563 0,782 500,320 -1,667 0,833 499,700
-1,566 0,783 500,000 -1,62 0,81 500,000
-1,561 0,781 500,320 -1,6 0,8 500,000

-1,564 0,782 500,000 -1,589 0,795 500,315
-1,559 0,779 499,679 -1,589 0,795 500,315
-1,573 0,786 499,682 -1,598 0,799 500,000
-1,576 0,788 500,000 -1,612 0,806 500,000

-1,579 0,789 499,683 -1,621 0,81 499,692
-1,581 0,79 499,684 -1,609 0,804 499,689
-1,58 0,79 500,000 -1,595 0,797 499,687

-1,578 0,789 500,000 -1,586 0,793 500,000
-1,574 0,787 500,000 -1,583 0,791 499,684

-1,57 0,785 500,000 -1,589 0,794 499,685
-1,58 0,79 500,000 -1,595 0,798 500,313
-1,585 0,793 500,315 -1,599 0,8 500,313

-1,591 0,796 500,314 -1,623 0,812 500,308
-1,595 0,798 500,313 -1,599 0,799 499,687
-1,594 0,797 500,000 -1,593 0,797 500,314
-1,59 0,795 500,000 -1,586 0,793 500,000
-1,583 0,792 500,316 -1,58 0,79 500,000
-1,578 0,789 500,000 -1,576 0,788 500,000
-1,587 0,794 500,315 -1,579 0,79 500,317
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Tabla 115. Continuacion

dz (mm) Fz (T) kz (T/m) dz (mm) Fz (T) kz (T/m)
-1,617 0,809 500,309 -1,584 0,792 500,000
-1,616 0,808 500,000 -1,581 0,791 500,316
-1,605 0,802 499,688 -1,577 0,789 500,317
-1,592 0,796 500,000 -1,573 0,787 500,318
-1,569 0,785 500,319 -1,567 0,783 499,681
-1,572 0,786 500,000 -1,562 0,781 500,000
-1,574 0,787 500,000 -1,559 0,779 499,679
-1,575 0,787 499,683 -1,561 0,781 500,320
-1,574 0,787 500,000 -1,563 0,781 499,680
-1,572 0,786 500,000 -1,564 0,782 500,000

-1,57 0,785 500,000 -1,564 0,782 500,000
-1,567 0,784 500,319 -1,583 0,791 499,684
-1,565 0,782 499,681 -1,586 0,793 500,000
-1,566 0,783 500,000 -1,577 0,789 500,317
-1,568 0,784 500,000 -1,571 0,785 499,682
-1,568 0,784 500,000 -1,565 0,782 499,681
-1,568 0,784 500,000 -1,564 0,782 500,000
-1,567 0,783 499,681 -1,563 0,782 500,320
-1,565 0,782 499,681 -1,561 0,781 500,320

-1,562 0,781 500,000 -1,559 0,78 500,321
-1,558 0,779 500,000 -1,56 0,78 500,000
-1,556 0,778 500,000 -1,557 0,778 499,679
-1,56 0,78 500,000 -1,562 0,781 500,000
-1,565 0,782 499,681 -1,569 0,784 499,681
-1,56 0,78 500,000 -1,576 0,788 500,000

-1,561 0,781 500,320 -1,582 0,791 500,000
-1,562 0,781 500,000 -1,586 0,793 500,000
-1,561 0,781 500,320 -1,588 0,794 500,000
-1,571 0,785 499,682 -1,585 0,792 499,685
-1,578 0,789 500,000 -1,579 0,79 500,317
-1,584 0,792 500,000 -1,573 0,786 499,682
-1,588 0,794 500,000 -1,554 0,777 500,000
-1,651 0,826 500,303 -1,557 0,778 499,679
-1,56 0,78 500,000 -1,558 0,779 500,000
-1,559 0,779 499,679

Fuente: Autores

La constante de rigidez axial en direccion z es igual a la suma de todas las constantes
kz obtenidas en la Tabla 115 ya que los resortes simulados en el software se encuentran

en paralelo.

Kz=70497,137 T/m
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Para el caso de las zapatas combinadas (Figura 86), la constante de rigidez en
direccion z serd calculada con la suma de todas las constantes (k1+k2+k3+...+kn) y

este valor se dividira para 2.

/,/
/ — -_;t-:%
p=— ==
P —_— = =
L = = =
= e >
ps — = -
= = = = = = = =

Figura 86: Constantes de rigidez en z para zapatas combinadas

Fuente: Autores

A continuacion en la Tabla 116, se indica el calculo de las constantes Kz para la

zapata combinada ubicada entre los ejes B4 — C4 para el suelo tipo E.

Tabla 116: Constantes de rigidez en z para zapata combinada B4-C4 suelo E

UZ (mm) fz kz UZ (mm) fz kz
-2,255 1,128  500,22173  -2,112 1,056 500
-2,253 1,127  500,22193  -2,106 1,053 500

-2,09 1,045 500 -2,102 1,051 500
-2,092 1,046 500 -2,094 1,047 500
-2,096 1,048 500 -2,099 1,049  499,76179
-2,095 1,047  499,76134  -2,106 1,053 500
-2,103 1,052  500,23776  -2,116 1,058 500
-2,101 1,061  500,23798  -2,129 1,065  500,23485
-2,112 1,056 500 -2,151 1,075  499,76755
-2,109 1,054  499,76292  -2,162 1,081 500
-2,123 1,061  499,76448 -2,16 1,08 500
-2,117 1,058  499,76382  -2,138 1,069 500
-2,133 1,067  500,23441 -2,124 1,062 500
-2,124 1,062 500 -2,113 1,057  500,23663
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UZ (mm)
-2,139
-2,128
-2,137
-2,127
-2,129
-2,122
-2,119
-2,115
-2,11
-2,108
-2,104
-2,102
-2,099
-2,097
-2,093
-2,098
-2,105
-2,115
-2,129
-2,15
-2,162
-2,16
-2,138
-2,123
-2,112
-2,105

-2,1
-2,094
-2,099
-2,106
-2,117
-2,132
-2,154
-2,172
-2,142
-2,125
-2,114
-2,106
-2,101
-2,094

fz

1,07

1,064
1,069
1,063
1,065
1,061
1,059
1,057
1,055
1,054
1,052
1,051
1,05

1,049
1,046
1,049
1,052
1,058
1,064
1,075
1,081
1,08

1,069
1,061
1,056
1,053
1,05

1,047
1,049
1,053
1,058
1,066
1,077
1,086
1,071
1,062
1,057
1,053
1,051
1,047

Tabla 116. Continuacién

kz
500,23375
500
500,23397
499,76493
500,23485
500
499,76404
499,76359
500
500
500
500
500,23821
500,23844
499,76111
500
499,76247
500,23641
499,76515
500
500
500
500
499,76448
500
500,23753
500
500
499,76179
500
499,76382
500
500
500
500
499,76471
500
500
500,23798
500

Uz (mm)
-2,106
-2,101
-2,093
-2,098
-2,106
-2,116
-2,131
-2,153
-2,171
-2,141
-2,124
-2,113
-2,106
-2,101
-2,092
-2,097
-2,104
-2,114
-2,128
-2,149
-2,159
-2,137
-2,122
-2,112
-2,105

-2,1
-2,091
-2,096
-2,102
-2,111
-2,122
-2,132
-2,138
-2,161
-2,136
-2,128
-2,118
-2,109
-2,103
-2,098
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fz

1,053
1,051
1,047
1,049
1,053
1,058
1,066
1,076
1,086
1,071
1,062
1,057
1,053
1,05

1,046
1,049
1,052
1,057
1,064
1,075
1,079
1,068
1,061
1,056
1,052
1,05

1,046
1,048
1,051
1,056
1,061
1,066
1,069
1,08

1,068
1,064
1,059
1,055
1,051
1,049

kz
500
500,23798
500,23889
500
500
500
500,23463
499,76777
500,23031
500,23354
500
500,23663
500
499,76202
500
500,23844
500
500
500
500,23267
499,76841
499,76603
500
500
499,76247
500
500,23912
500
500
500,23685
500
500
500
499,76863
500
500
500
500,23708
499,76224
500



UZ (mm)
-2,106
-2,116
-2,13
-2,152
-2,161
-2,139
-2,124
-2,114
-2,106
-2,102
-2,094
-2,099
-2,106
-2,114
-2,125
-2,136
-2,142
-2,163
-2,14
-2,132
-2,121
-2,113
-2,106
-2,102
-2,094
-2,099
-2,105
-2,112
-2,121
-2,128
-2,131
-2,13
-2,125
-2,119
-2,112
-2,106
-2,102
-2,094
-2,099
-2,104

fz

1,053
1,058
1,065
1,076
1,081
1,069
1,062
1,057
1,053
1,051
1,047
1,049
1,053
1,057
1,063
1,068
1,071
1,082
1,07

1,066
1,061
1,056
1,053
1,051
1,047
1,049
1,052
1,056
1,06

1,064
1,066
1,065
1,063
1,059
1,056
1,053
1,051
1,047
1,049
1,052

Tabla 116. Continuacion

kz
500
500
500
500
500,23137
499,76625
500
500
500
500
500
499,76179
500
500
500,23529
500
500
500,23116
500
500
500,23574
499,76337
500
500
500
499,76179
499,76247
500
499,76426
500
500,23463
500
500,23529
499,76404
500
500
500
500
499,76179
500

UZ (mm)
-2,094
-2,1
-2,108
-2,116
-2,123
-2,127
-2,126
-2,121
-2,114
-2,107
-2,101
-2,097
-2,089
-2,086
-2,094
-2,088
-2,089
-2,1
-2,107
-2,121
-2,115
-2,123
-2,09
-2,091
-2,092
-2,092
-2,092
-2,092
-2,092
-2,122
-2,111
-2,117
-2,104
-2,099
-2,092
-2,095
-2,094
-2,095
-2,098
-2,097
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fz
1,047
1,05
1,054
1,058
1,062
1,063
1,063
1,06
1,057
1,054
1,051
1,048
1,044
1,043
1,047
1,044
1,045
1,05
1,054
1,06
1,057
1,062
1,045
1,046
1,046
1,046
1,046
1,046
1,046
1,061
1,055
1,059
1,052
1,049
1,046
1,047
1,047
1,048
1,049
1,048

kz
500
500
500
500
500,23552
499,76493
500
499,76426
500
500,2373
500,23798
499,76156
499,76065
500
500
500
500,23935
500
500,2373
499,76426
499,76359
500,23552
500
500,23912
500
500
500
500
500
500
499,76315
500,23618
500
499,76179
500
499,76134
500
500,23866
500
499,76156



Tabla 116. Continuacion

UZ (mm) fz kz UZ (mm) fz kz
-2,119 1,059  499,76404  -2,098 1,049 500
-2,125 1,062  499,76471  -2,098 1,049 500
-2,128 1,064 500 -2,092 1,046 500

-2,127 1,064 500,23507  -2,091 1,046 500,23912
-2,123 1,062 500,23552  -2,091 1,045  499,76088

-2,117 1,059 500,23618 -2,09 1,045 500
-2,111 1,056 500,23685  -2,089 1,044  499,76065
-2,106 1,053 500 -2,087 1,044 500,23958
-2,102 1,051 500 -2,088 1,044 500
-2,094 1,047 500 -2,085 1,042 499,76019
-2,099 1,049 499,76179  -2,093 1,046  499,76111
-2,105 1,052 499,76247  -2,099 1,05 500,23821
-2,112 1,056 500 -2,107 1,053 499,7627
-2,12 1,06 500 -2,12 1,06 500
-2,127 1,064 500,23507  -2,114 1,057 500
-2,131 1,065 499,76537  -2,122 1,061 500
-2,13 1,065 500 -2,098 1,049 500
-2,125 1,063 500,23529  -2,098 1,049 500
-2,118 1,059 500 -2,098 1,049 500
-2,111 1,056 500,23685  -2,098 1,049 500
-2,106 1,053 500 -2,096 1,048 500
-2,102 1,051 500 -2,097 1,049 500,23844
-2,094 1,047 500 -2,121 1,06 499,76426
-2,099 1,049 499,76179 -2,11 1,055 500
-2,105 1,053 500,23753  -2,116 1,058 500
-2,114 1,057 500 -2,103 1,052 500,23776

-2,125 1,062 499,76471  -2,095 1,047 499,76134
-2,135 1,068 500,23419  -2,093 1,047 500,23889

-2,141 1,071 500,23354  -2,098 1,049 500
-2,139 1,07 500,23375  -2,094 1,047 500
-2,131 1,066 500,23463  -2,091 1,046  500,23912
-2,121 1,061 500,23574 SUMA 64000,41
KZ 32000,205

Fuente: Autores

4.1.2.4 Constante de rigidez a giro “kx”
Para el calculo de la constante de rigidez a flexion “kx” producida por el momento

flector en sentido “Y” que genera una deformacién angular en sentido “X” se realiza
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el siguiente procedimiento: Se toman los datos de momento de Robot Structural

Analysis
My= 1,4847 T*m
Se calcula el desplazamiento conociendo que Df es igual a 2m:

dx
" Df
0,074
= 2%1000

0

mm
6 = 0,000037 —
mm

La contante de rigidez a flexion en direccion X es:

My
~ 9
11,4847
~0,000037

kx = 40127,03T *m

kx

kx

4.1.2.5 Constante de rigidez a giro “ky”
Para el célculo de la constante de rigidez a flexion “ky” producida por el momento
flector en sentido “X” que genera una deformacidn angular en sentido “Y” se realiza

el siguiente procedimiento:

Se toman los datos de desplazamiento y momento para la direccion y
Mx= 0,63 T*m

Se calcula el desplazamiento:

_dy
=5f
0,053
21000

0

mm
6 = 0,0000265—
mm

La contante de rigidez a flexion en direccion y es:
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Mx

ky = @
063
Y = 0,0000256

ky =23773,58T *m

4.1.2.6 Constante de rigidez a torsion “kz”

Se toman los datos de desplazamiento y momento para la direccion z
Mx= 0,63 T*m

Se calcula la deformacion angular tomando en cuenta la deformacién lateral en

sentido “Y” y la deformacion angular en sentido “X”:

_dy
T dx
B 0,053

0,074

mm
8 =0716 —
mm

0

La contante de rigidez a flexion en direccion z es:

Mz

kZ = 7
0,716
kz =504

kz =0,0558T *m

A continuacion, se muestra la Tabla 117, Tabla 118 y Tabla 119 con los resultados

obtenidos para las constates de rigidez de cada zapata para los 3 tipos de suelos
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Ejes

Eje
A

Eje
B

Eje

Eje

kx
ky
kz
kx
ky
kz
kx
ky
kz
kx

kz

Ejes

Eje
A

Eje
B

Eje
C

Eje

Ejes

Eje
A

Eje
B

Eje
C

Eje

kx
Ky
kz
kx
ky
kz
kx
ky
kz
kx
ky
kz

kx
Ky
kz
kx
Ky
kz
kx
Ky
kz
kx
Ky
kz

Eje 4
16759,46
5198,11
70497,14
2468947
5731,25
63750,57
2468947
5655,68
63750,57
20651,11
5529,46
70502,21

Eje 4
19685,71
5510,00
78748,21
2468947
5731,25
89370,34
16174,07
5655,68
89370,34
24455,26
5842,45
78750,56

Eje 4
16759,46
5198,11
105005,93
24689,47
5731,25
120000,45
16174,07
5655,68
120000,45
20651,11
5529,46
105001,21

Tabla 117: Constantes de rigidez de zapatas suelo E

Fuerza
Eje 3
77153,85
2214,29
82499,98
12489,29
3104,88
63749,46
12650,00
5974,07
63749,46
13753,42
7375,85
82500,03

Eje 2 Ejel
12891,94 5791,30
6060,18 6503,26
82505,36  43999,65
13392,31 5054,32
6062,86 6323,19
63749,10  35750,58
12924,00 6394,29
5352,17 6431,01
63749,10  35750,58
12824,42 5176,80
4276,54 8626,00
82494,86  43997,63

Fuente: Autores

Eje 4
40127,03
23773,58

0,0558
20042,11
22505,00

0,0097
40874,07
22475,00

0,0291
29355,56
22912,50

0,0225

Tabla 118: Constantes de rigidez de zapatas suelo C

Fuerza
Eje 3
13025,97
2214,29
110003,05
12489,29
3104,88
89374,98
12650,00
5974,07
89374,98
13753,42
7375,85
110000,44

Eje 2 Ejel
12891,94 5791,30
6060,18 6503,26
109982,52 = 53753,57
1339231 5054,32
6062,86 6323,19
89379,32 4812491
12924,00 6394,29
5352,17 6431,01
89379,32 4812491
12824,42 5176,80
4276,54 8626,00
110000,69 53755,14
Fuente: Autores

Eje4
47133,33
25200,00

0,0504
20042,11
22505,00

0,0097
40874,07
22475,00

0,0291
34763,16
24209,43

0,0201

Momento
Eje3 Eje 2
147184,62 = 25183,87
27292,86 17237,17
0,0111 0,0085
25921,43 25230,77
25551,22 17251,43
0,0277 0,0025
26527,27 25053,33
17672,22 19297,83
0,0578 0,0169
22843,84 25369,77
13759,32 22041,98
0,1923 0,0897
Momento
Eje 3 Eje 2
24849,35 25183,87
27292,86  17237,17
0,0655 0,0085
25921,43  25230,77
25551,22  17251,43
0,0277 0,0025
26527,27  25053,33
17672,22  19297,83
0,0578 0,0169
22843,84  25369,77
13759,32  22041,98
0,1923 0,0897

Tabla 119: Constantes de rigidez de zapatas suelo A

Fuerza
Eje 3
13025,97
2214,29
147014,52
12489,29
3104,88
119999,81
12650,00
5974,07
119999,81
13753,42
7375,85
147004,69

Eje 2 Ejel
12891,94 5791,30
6060,18 6503,26
147007,61  78001,49
13392,31 5054,32
6062,86 6323,19
119997,88 102001,04
12924,00 6394,29
5352,17 6431,01
119997,88 102001,04
12824,42 5176,80
4276,54 8626,00
147000,15 77996,86
Fuente: Autores
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Eje 4
40127,03
23773,58

0,0558
20042,11
22505,00

0,0097
40874,07
22475,00

0,0291
29355,56
22912,50

0,0225

Momento

Eje 3
24849,35
27292,86

0,0655
25921,43
25551,22

0,0277
26527,27
17672,22

0,0578
22843,84
13759,32

0,1923

Eje 2
25183,87
17237,17

0,0085
25230,77
17251,43

0,0025
25053,33
19297,83

0,0169
25369,77
22041,98

0,0897

Ejel
9680,43
7867,39

0,0160
11555,56
8324,64
0,0080
7817,14
7928,68
0,0039
11384,00
1904,00
0,0518

Eje 1
9680,43
7867,39
0,0160
11555,56
8324,64
0,0080
7817,14
7928,68
0,0039
11384,00
1904,00
0,0518

Ejel
9680,43
7867,39

0,0160
11555,56
8324,64
0,0080
7817,14
7928,68
0,0039
11384,00
1904,00
0,0518



4.1.2.7 Verificacion con el software Robot Structural Analysis

Es necesario comprobar que las constantes obtenidas representen las zapatas colocadas
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en el modelo inicial; para este proposito se compara los valores de desplazamiento
obtenidos entre los modelos con empotramiento y los modelos con resortes (ver Figura

87).

ﬁl\i C N A A T A N A N N TN

Figura 87: Modelo con resortes suelo E.

Fuente: Autores

se ha realizado una tabla resumen de los desplazamientos obtenidos

A continuacion,

para el modelo con resortes y los modelos con empotramiento como se indican en la

Tabla 120, Tabla 121 y Tabla 122
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EJE A

EJEB

EJEC

EJED

EJE A

EJEB

EJEC

EJED

EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4

EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4
EJE1
EJE 2
EJE 3
EJE 4

Tabla 120: Desplazamientos suelo E

Suelo E

Modelo con
resortes

1.351
1.148
1.321
1.508
1.952
1.895
2.018
1.956
1.979
2.032
2.053
1.949
1.424
1.594
1.494
1.512

Promedio

Fuente: Autores

Modelo
zapatas
1.429
1.287
1.443
1.582
2.122
2.147
2.218
2.113
2.122
2.147
2.218
2.113
1.453
1.675
1.571
1.578

Tabla 121: Desplazamientos suelo C

Suelo C

Modelo con
resortes

1.055
0.825
0.959
1.272
1.443
1.341
1.438
1.403
1.463
1.455
1.468
1.397
1.107
1.162
1.087
1.275

Promedio

Fuente: Autores
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Modelo
zapatas
1.001
0.809
0.925
1.212
1.416
1.364
1.414
1.341
1.416
1.364
1.414
1.341
1.020
1.099
1.021
1.209

%
diferencia
5.774
12.108
9.235
4,907
8.709
13.298
9.911
8.027
7.226
5.659
8.037
8.415
2.037
5.082
5.154
4.365
7.371

%
diferencia
5.118
1.939
3.545
4,717
1.871
1.715
1.669
4.419
3.213
6.254
3.678
4.009
7.859
5.422
6.072
5.176
4.167



Tabla 122: Desplazamientos suelo A

Suelo A
Modelo con Modelo %
resortes zapatas diferencia

EJEA EJE1 0.608 0.637 4,770
EJE 2 0.522 0.533 2.107

EJE 3 0.616 0.621 0.812

EJE 4 0.830 0.848 2.169

EJEB EJE1 0.624 0.663 6.250
EJE 2 0.862 0.949 10.093

EJE 3 0.941 0.987 4.888

EJE 4 0.915 0.932 1.858

EJEC EJE1 0.635 0.663 4.409
EJE 2 0.947 0.949 0.211

EJE 3 0.965 0.987 2.280

EJE 4 0.911 0.932 2.305

EJED EJE1 0.638 0.651 2.038
EJE 2 0.752 0.751 0.133

EJE 3 0.707 0.692 2.122

EJE 4 0.832 0.845 1.563
Promedio 3.000

Fuente: Autores
La comparacion de resultados se indica en la Tabla 123:
Tabla 123: Resumen de desplazamientos

Desplazamientos  Suelo A Suelo C Suelo E

promedio
Modelo mm  0.769 1.259 1.699
Resortes
Modelo mm  0.790 1.210 1.826
Zapatas
Diferencia % 3.0 4.2 1.4

Fuente: Autores

Como se observa en la Tabla 123 en los 3 tipos de suelos, los modelos donde solo se
encuentran las zapatas (Figura 83) no consideran los efectos que todos los elementos
de la estructura generan sobre las mismas por lo que se origina una variacién en los
desplazamientos cuando éstos son comparados con los obtenidos del modelo general
con resortes (Figura 87) siendo el suelo E el que presenta mayor variacion. Al
considerar cada zapata como ‘“aislada” solo se transmiten las reacciones de la
superestructura hacia la fundacion sin tomar en cuenta la rigidez que pueden transmitir

elementos como cadenas y columnas adyacentes o lineas isobaras de esfuerzos, por lo
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que siempre existira un error en los calculos. Debido a que, en las normativas utilizadas
en este trabajo de investigacion, no existe un limite de errores porcentuales, se

considera que los presentados en la Tabla 123 son aceptables

4.1.3 Cadenas de amarre

Es importante incluir las constantes de rigidez de las cadenas para que el modelo con
resortes sea equivalente con el modelo original ya que la diferencia de rigideces entre
el suelo y la misma es notable, por lo que esta afectacion de la cadena fue tomada en
cuenta como resortes que aportan rigidez axial; Debido a esto la disposicion de las

cadenas se observa la Figura 88.

Figura 88: Rigidez de las cadenas de amarre

Fuente: Autores

Figura 89: Constante de rigidez de cadenas y zapatas

Fuente: Autores
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Tomando en cuenta la rigidez axial de las cadenas y la rigidez lateral provocadas por
las reacciones de la estructura, se obtiene una rigidez equivalente conociendo que estos

se encuentran en serie como se muestra en la Figura 89.

Las cadenas de amarre tienen longitudes de 4m, 4.7m y 3m, por lo tanto, se debe

calcular una rigidez equivalente la cual sera obtenida con la Ecuacién 71:

1 _ 1,1 1, 1
Keq K1 K2 K3 Kn
1 Ecuacion 71
Rea=q1 7 1. 1
K1 K2 K3 Kn
Donde

o Keq: Rigidez equivalente

e KI1,K2, K3,...Kn; Rigideces parciales de la cadena

4.1.3.1 Constante de rigidez axial cadena 1

Se conoce que la constante de rigidez a flexion es igual a:

K_A*E
L

Dénde:
e A:seccion de la cadena

e E: médulo de elasticidad

e L: longitud de la cadena

A continuacion, se indica el ejemplo de calculo para la cadena que amarra la zapata
ubicada en el eje A-4. Con los datos obtenidos en el disefio de cadenas se procede a
calcular las constantes de rigidez como se indica en la Tabla 124:
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Tabla 124: Célculo de constante de rigidez para cadena 1

A 0,25 m?

E 232379,001  Kg/cm?

E 2323790,01 T/m?
A*E 580947,502 T

L 4,00 m

K1 145236,875 T/m
Fuente: Autores

De la Tabla 117 se obtiene que la contante de rigidez para la zapata ubicada en el eje
A-4 esigual a 16759,46 T/m.

Con estos valores se calcula la constante de rigidez equivalente con la Ecuacion 71

_ 16759,46 * 145236,875
"~ 16759,46 + 145236,875

T
Keq = 15025,60—
m

4.1.3.2 Constante de rigidez axial cadena 2
Para determinar la constante de rigidez axial se sigue el procedimiento anterior

obteniendo los resultados indicados en la Tabla 125:

Tabla 125: Célculo de constante de rigidez para cadena 2

A 0,25 m?
E 232379,001  Kg/cm?
E 2323790,01 T/m?
A*E 580947,502 T
L 4,7 m
K2 145236,875 T/m
Fuente: Autores

De la Tabla 117 se obtiene ky=5198,11T/m
La constante de rigidez equivalente es:

oy 5198112360585 T
®d = 519811 + 12360585 ™

Los resultados obtenidos en el calculo de las constantes de rigidez para cadenas y los
3 tipos de suelos se indican en la Tabla 126, Tabla 127 y Tabla 128:
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Tabla 126: Constantes de rigidez para cadenas suelo E

Ejes Eje 4 Eje 3 Eje 2 Ejel
Eje A kx 15025,60 50386,92 11840,88 5569,23
ky 4988,33 2140,85 5540,06 6178,21
EjeB kx 19673,02 11062,36 11765,03 4803,57
ky 5477,28 2962,39 5542,29 6015,46
EjeC kx 13859,00 11188,27 11402,07 5998,17
ky 5408,22 5468,01 494237 6112,96
EjeD kx 18080,29 12563,69 11783,90 4998,63
ky 5292,70 6619,47 4010,82 8063,29

Fuente: Autores

Tabla 127: Constantes de rigidez para cadenas suelo C

Ejes Eje 4 Eje 3 Eje 2 Ejel
Eje A kx 17335,96 11953,86 11840,88 5569,23
ky 5274,86 2140,85 5540,06 6178,21
Eje B kx 19673,02 11062,36 11765,03 4803,57
ky 5477,28 2962,39 5542,29 6015,46
EjeC kx 13859,00 11188,27 11402,07 5998,17
ky 5408,22 5468,01 494237 6112,96
EjeD kx 20930,88 12563,69 11783,90 4998,63
ky 5578,76 6619,47 4010,82 8063,29

Fuente: Autores

Tabla 128: Constantes de rigidez para cadenas suelo A

Ejes Eje 4 Eje 3 Eje 2 Ejel
Eje A kx 15025,60 11953,86 11840,88 5569,23
ky 4988,33 2140,85 5540,06 6178,21
EjeB kx 19673,02 11062,36 11765,03 4803,57
ky 5477,28 2962,39 5542,29 6015,46
EjeC kx 13859,00 11188,27 11402,07 5998,17
ky 5408,22 5468,01 494237 6112,96
Eje D kx 18080,29 12563,69 11783,90 4998,63
ky 5292,70 6619,47 4010,82 8063,29

Fuente: Autores

4.2 Modelacion en el software SeismoStruct

El software SeismoStruct sera utilizado con la finalidad de evaluar el comportamiento
de los materiales, especialmente del acero ya que se desea conocer la deformacion y
esfuerzo de las varillas de una columna o viga perteneciente al portico modelado para
verificar los esfuerzos en las varillas de dichos elementos, que no pueden ser
visualizados en programas de disefio como los conocidos, y asi poder obtener

informacion no solo de las areas de acero requeridas, sino de su comportamiento.
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Para la modelacion en el programa se tomara un portico considerando el modelo con

empotramiento perfecto y otro con los resortes equivalentes calculados anteriormente.

4.2.1 Descripcion del programa

SeismoStruct es un programa que utiliza una interfaz grafica y elementos finitos para
determinar el comportamiento de estructuras o pdrticos sometidos a cargas estaticas o
dindmicas. Para ello el programa ha sido desarrollado con 3 modulos principales: un
pre procesador donde se introducen las caracteristicas de los materiales utilizados, asi
como secciones de vigas y columnas; un procesador donde se realiza el analisis de
dichos elementos y finalmente un post procesador donde se muestran los resultados y

su evaluacion de acuerdo a lo solicitado por el usuario. (SeismoSoft, 2013)

La caracteristica principal de este programa es que permite evaluar el comportamiento

de los elementos estructurales a través del tiempo.

4.2.2 Creacion del pértico en SeismoStruct
4.2.2.1 Definicidén de nodos del portico mas desfavorable
Para la definicion de los nodos se ingresa a la ventana New Nodes (Figura 90) donde

se colocan las coordenadas en X, y y z de los diferentes nodos.

i Noww Node [._v-__.‘_gl B
Node Name:
e — Oy
¥ co-ardnate{m): 3 Cancel
0,0
¥ co-ordnat={m): T_]

0,0

Z wo-ordknate(m):
o,u

Nuode Type:
IS::ucluel o =1

Figura 90: Creacion de nodos.

Fuente: Autores

4.2.2.2 Definicion de unidades

Las unidades que se utilizaran seran las del sistema internacional donde:

e Fuerza: KN
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e Longitud: m

Se ingresaran estas unidades en la ventana Project Settings (Figura 91)

Wl Project Settings (5|
units Safector |
|
@ SI Units ! Englssh Units
ST Units
Length Mass
m - o
Stress
Force
U e — =
b v
Acoder ation |
Spacfic Weight
il
Rebar typology
@ European Sizes US Sizes
| Frogram Defauts ’ OK
| et As Defeuit ’ Heip ‘ Cancel

Figura 91: Configuracion de unidades.

Fuente: Autores

4.2.2.3 Definicion de materiales
Para introducir las caracteristicas de los materiales se abre la ventana Add Material
Class donde se colocara en Reinforcement (Figura 92) un material equivalente a 400

MPa, mientras que en Concrete (Figura 93) se colocard un material de 25 MPa.

. =
Sample Flot (Confremant Facter = 1.2) p
Material 500
| renfercement v 400
300
Material Class : 200
= =
[ssao z 7 100
x
Steel Clazs (so0al Strangth) 5400 8 v
Vidd Strongth: 4004Pa # <100

200

Materidl Mode! -300
st -&ue

-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 a 0,002 0,004 t,dﬂb 0,008
Strain [ <]

Hep v 4 Ob £ Concel

Figura 92: Definicién de las caracteristicas del acero.
Fuente: Autores
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[T
Material
[rrete -
Material Class
[c2s/20 v

Conarets Class (Cylnder Kube Strength) C25/30
Charactertstic Strangth: 25%Fa
Mea Strength: 33Pa

Materid Model

s

Hep

Samaole Plot (Confinemant lacter = 1.2)

s

0
-5
-10
15

-20

Stress [ ®2a]

-25%
-30
s

<0

0K

T T T - T
-0,008 -0,007 -0,006 -C,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 O

T
0,001
strain( -]

3

Cancel

Figura 93: Definicién de las caracteristicas del hormigon.

Fuente: Autores

4.2.2.4 Creacion de secciones

En la ventana New Section se define el tipo de seccion como Reinforced concrete
rectangular section (Figura 94) y se afiaden las dimensiones de columnas y vigas, asi

como su acero de refuerzo.

W1 News Sechan

Section Mame: Columres _S0Y5)

| rers: Renforced concrets ractang dar sacten

SectonType: Ranforoed concrate
-;klzlmk avd Cimensiors lscmm Ch
Section Material(s) Section Dimenskons
RQenforcemant 2
|; 400 _J Sechon hsght
2 0,50
|C25f30 - ] Section width
0.5
Cover Thidness
004

Figura 94: Creacion de secciones.

Fuente: Autores
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4.2.2.5 Definicion de elementos

En la ventana New Element Class (Figura 95) se escoge la opcion Inelastic forced
based frame element que corresponde a los elementos del pdrtico que se pueden

deformar en el rango inelastico y se lo afiade tanto a columnas como a vigas.

M News Element Class g =378
== Beient Qlois: [coppmrasesd] =
Bement Type: [names, i
I [infmia: inolsatic force bused frame ekmant ® Cancel
Saction Mame Tntegration Sectoes n3 s in 1-3 planz)
= i © o/
CohamnasS0xs0 ~| - ¢ /Y /
Secton Fibres
Defferent Intecrabon Sactons 150
View Dise
1”
&y
gt Pesatin :,

[,
Fnf] ,:)’ ¥

TE -

v ,.,rlh ¥aa
oy
Accibanal MazzLenqth ] <, t;x:‘
0,00
Damping

Figura 95: Definicion de elementos.
Fuente: Autores

4.2.2.6 Definicion de la conectividad entre elementos

En la ventana New Element (Figura 96) se selecciona el elemento creado anteriormente

y los nodos inicial y final al que corresponde dicho elemento.

B New Blement ==
Lement sme

Columnal \ 2 % cancel

Floment Clags: .

<oumasINsd | ity

Bement End Nodes Blement Orinlation

Define by Rolaten Ange

Rotavon Ange .03

" |oefine by Addional Nodes

NS Crenvtaton Nods 1: 3
|
y

Rigid offsets kengths (n ghobd coerds)
fiode 1 Node 2

Reeases 8 Offoxts
Moment/For ce rebeeses

"M M3 F & g 0
dr o o
Mn Mb Mt
@ 0 0
¥-avpand
Activaton TmefL*, -1¢20 o

DCeactivaton Tmef.F. 1620 vexpand

Figura 96: Conectividad entre elementos.

Fuente: Autores
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4.2.2.7 Asignacion de apoyos

Se selecciona el nodo al cual se le debe colocar un apoyo y en la ventana New Restrain

Type (Figura 97) se colocan las restricciones; para este caso los apoyos son empotrados

por lo tanto se restringen todos los movimientos.

i1 New Restraint Type ==

Restrant Type Vi
KAY STACRATY AT
Xy 7 ory-rz 3 Cancel
x | = '-]

| B
Y x iy 'l Heb |
. v) 2 'J Rastran Al I

Figura 97: Asignacion de apoyos.

Fuente: Autores

4.2.2.8 Asignacion de cargas

En la ventana Add Nodal Load (Figura 98) se ingresan las cargas obtenidas en la
distribucion de la fuerza sismica por ejes en la seccion 3.3.4.10.2

Fjutlclﬂodal Load ===

|i\n'm:-'mrln.a:| =]

Lisl o f Mecks

1 T

3

: X Cancsl

[§E1-3

Figura 98: Asignacion de cargas.

Fuente: Autores

4.2.2.9 Portico con empotramiento como apoyo

El pdrtico modelado en SeismoStruct tiene la configuracion mostrada en la Figura

99:
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Figura 99: Modelo en SeismoStruct con empotramiento.

Fuente: Autores

4.2.2.10 Portico con resortes equivalentes como apoyo

Para este portico se debe borrar las restricciones colocadas anteriormente y se debe
incluir el apoyo tipo link para ello se abre la ventana New Element Class en donde se
afiaden los valores de Kx, Ky y Kz (Figura 100) para fuerza y momento calculadas en
la seccion 4.1

Wi Nertoreaas : , B =
] g =
Femnt Ta0s o L mement & Cancel
Quve Tyoes S v Paramelers @
" 1 Breamateci) 3 I né a5 in 1-3 pina}
(i v 000 ’/// // 7 »
F F2Paanelert) - S0/
[ = non - S ) S /._,(.)
= E3parametors) 3 / 4 /'.,_4
[ - (3] e /; Lt
re 43 Bacamaterie) ‘\‘, e
[ = T e
M 2 Paremetests)
[ - (e >
M ™3 Parameter(s) / ¥
- [ £y
% uts: Metaisn: W
My
i{\
5
e’ 0N
P
L e ]

Figura 100: Creacion de resortes.

Fuente: Autores
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4.2.3 Andlisis en SeismoStruct
La modelacion en el software SeismoStruct se realizd con la finalidad de evaluar la

fluencia de las varillas de acero en las secciones colocadas en el modelo. Para ello se

abre la ventana Edit Stress Point en la pestafia Analysis Output. (Figura 101)

T New Stress Point.

Sectional Point Coardinates
dz: 10,4125

Click to Select Monitoring Point

Figura 101: Definicion del tipo de evaluacion en SeismoStruct suelo E.

Fuente: Autores

A continuacién, en la Tabla 129, Tabla 130, Tabla 131, Tabla 133 y Tabla 134 se
indican los resultados obtenidos para los modelos con y sin resortes para los 3 tipos de

suelos:

Tabla 129: Deformaciones en viga y columna suelo E

Deformacién (m) Suelo E Con Con resortes
empotramiento
Strain - Varrilla_esquinera_Columnal 2,617E-04 -2,746E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna2 -1,704E-04 -2,746E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna3 -1,228E-04 -1,356E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna4 -1,038E-04 -1,214E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columnab -1,581E-05 -1,040E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna6 -1,689E-05 -2,581E-05
Strain - Varilla_esquinera_vigaA -4,721E-04 -5,119E-04
Strain - Varilla_Esquinera_vigaB -5,585E-04 -5,462E-04
Strain - Varilla_esquinera_vigaC -5,118E-04 -5,356E-04

Fuente: Autores
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Tabla 130: Esfuerzos en viga y columna suelo E

Esfuerzo (Kpa) Suelo E Con Con resortes
empotramiento

Stress - Varrilla_esquinera_Columnal -52331,19 -54921,10
Stress - Varrilla_esquinera_columna2 -34078,09 -54921,10
Stress - Varrilla_esquinera_columna3 -24557,60 -27128,79
Stress - Varrilla_esquinera_columnad -20761,25 -24278,04
Stress - Varrilla_esquinera_columnab -3162,30 -20806,25
Stress - Varrilla_esquinera_columna6 -3377,19 -5162,16

Stress - Varilla_esquinera_vigaA -94419,22 -102373,26

Stress - Varilla_Esquinera_vigaB -111693,14 -109235,17

Stress - Varilla_esquinera_vigaC -102357,71 -107127,70

Fuente: Autores

Tabla 131: Deformaciones en viga y columna suelo C

Deformacién (m) Suelo C Con Con resortes
empotramiento
Strain - Varrilla_esquinera_Columnal -2,705E-04 -2,857E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna2 -1,467E-04 -1,360E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna3 -1,216E-04 -1,236E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna4 -1,024E-04 -1,013E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna5 -2,544E-05 -2,751E-05
Strain - Varrilla_esquinera_columna6 -2,430E-05 -2,565E-05
Strain - Varilla_esquinera_vigaA -4,820E-04 -5,213E-04
Strain - Varilla_Esquinera_vigaB -5,702E-04 -5,659E-04
Strain - Varilla_esquinera_vigaC -5,241E-04 -5,435E-04

Fuente: Autores

Tabla 132: Esfuerzos en viga y columna suelo C

Esfuerzo (Kpa) Suelo C Con Con resortes
empotramiento

Stress - Varrilla_esquinera_Columnal -54099,99 -57136,70
Stress - Varrilla_esquinera_columna2 -29345,52 -27198,47
Stress - Varrilla_esquinera_columna3 -24311,29 -24715,35
Stress - Varrilla_esquinera_columna4 -20474,34 -20254,97
Stress - Varrilla_esquinera_columna5 -5088,72 -5501,93
Stress - Varrilla_esquinera_columna6 -4859,34 -5129,61

Stress - Varilla_esquinera_vigaA -96390,23 -104254,08

Stress - Varilla_Esquinera_vigaB -114043,20 -113181,80

Stress - Varilla_esquinera_vigaC -104824,73 -108704,32

Fuente: Autores
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Tabla 133: Deformaciones en viga y columna suelo A

Deformacion (m) Suelo A Con Con resortes
empotramiento
Strain - Varrilla_esquinera_Columnal -1,841E-04 -1,874E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna2 -1,361E-04 -1,190E-04
Strain - Varrilla_esquinera_columna3 -5,625E-05 -5,936E-05
Strain - Varrilla_esquinera_columna4 -4,943E-06 -7,896E-06
Strain - Varrilla_esquinera_columna5 -1,620E-05 -1,346E-05
Strain - Varrilla_esquinera_columna6 -1,612E-05 -1,677E-05
Strain - Varilla_esquinera_vigaA -2,837E-04 -3,110E-04
Strain - Varilla_Esquinera_vigaB -2,950E-04 -3,000E-04
Strain - Varilla_esquinera_vigaC -2,701E-04 -2,817E-04

Fuente: Autores

Tabla 134: Esfuerzos en viga y columna suelo A

Esfuerzo (Kpa) Suelo A Con Con resortes
empotramiento
Stress - Varrilla_esquinera_Columnal -36827,12 -37485,22
Stress - Varrilla_esquinera_columna2 -27219,11 -23792,97
Stress - Varrilla_esquinera_columna3 -11249,01 -11871,94
Stress - Varrilla_esquinera_columna4 -988,69 -1579,11
Stress - Varrilla_esquinera_columnab -3240,32 -2692,90
Stress - Varrilla_esquinera_columna6 -3224,83 -3354,33
Stress - Varilla_esquinera_vigaA -56734,38 -62198,00
Stress - Varilla_Esquinera_vigaB -58991,99 -60005,87
Stress - Varilla_esquinera_vigaC -54025,80 -56339,33

Fuente: Autores

4.3 Creacion del modelo en Robot Structural Analysis (Método estatico
equivalente)
4.4  Modelo con empotramiento como apoyo (utilizando Método estatico

equivalente)

Para este paso se sigue el procedimiento descrito en la seccién 3.6 sin incluir el analisis
modal espectral ya que este representa un andlisis dindmico. Para considerar la fuerza
sismica se ocuparan los valores obtenidos con el método estatico equivalente
calculados en la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26; estos valores seran afiadidos como

fuerzas nodales como se indica en la Figura 102 y Figura 103.
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Values
F(T) M (T*m) ~J (Deg

Bl 0, 000 0,000 | 0,0 |

v: [o000 | |o000 | 00 |

z: [o000 | |o000 | 00 |
[ agd | cose || Hep |

Figura 102: Colocacidn de fuerzas sismicas estaticas.

Fuente: Autores
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Figura 103: Modelo con empotramiento y carga sismica estatica.

Fuente: Autores

4.4.1 Modelo con resortes equivalentes como apoyo (utilizando Método
estatico equivalente)
En este apartado se toma el modelo creado en el paso anterior y se borran los

empotramientos perfectos los cuales seran sustituidos por resortes en la ventana
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Support definition. (Figura 104) En cada una de los casilleros se colocan las contantes

calculadas en 4.1 obteniendo el modelo indicado en la Figura 105.
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Figura 104: Creacidn de resortes.

Fuente: Autores
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Figura 105: Modelo con resortes y carga sismica estética.

Fuente: Autores
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4.4.2 Rectificacion del acero de refuerzo de columnas y vigas

Es necesario realizar la rectificacion del acero de refuerzo puesto que los disefios
presentados anteriormente toman en cuenta el analisis modal espectral, pero para poder
comparar los resultados es necesario obtener un nuevo acero de refuerzo considerando
el método estatico equivalente. Para este paso se tomara la viga y columna mas
desfavorable del modelo con resortes y con empotramiento y carga sismica estatica
(método estatico equivalente) y se determinara un nuevo As sin cambiar las

dimensiones de la seccion como se muestra en la Tabla 135
Tabla 135: Rectificacién del acero de refuerzo

Vigas
Tipo de suelo A C E
As (con empotre) cm2 13,74 27,72 29,67
As (con resorte) cm2 13,23 25,57 27,51

Columnas
Tipo de suelo A C E
p (con empotre) % 19 3,08 3,08
p (con resorte) % 1,72 2,16 245

Fuente: Autores
4.5 Interpretacidon de Resultados
4.5.1 Revision de la irregularidad por torsion

Para realizar el chequeo se seguira el procedimiento descrito en la seccion 3.8.5.

4.5.1.1 Modelo con empotramiento

Estado de carga: Sx (Figura 106)

Eje X
6.650 < 12 x (6.659 -; 6.634)
6.659 < 7.975 . No existe irregularidad torsional
EjeY

(6.659 + 4.368)
2

6.659 > 6.616 .. Existe irregularidad torsional

6.659 < 1,2 *

154



Pt
{m|

i ]
AN 4.
:H: ()
83 ﬁ
W1l
LI
BHEEBEE
2 8

-

=l

Yy —~{
4)--- )

It
5
=
B

|
4
_%
=T 1%

i
N’

5 HeTIA RS
1 i 5.EE|'B|
2T asan  aasi mARMRARn I
.mekm{n ! 132 G144 5160
Tl ek B339
i:;ﬁr 5;* .ao%sii;ﬂ
C i bbb srase b SRR E S

Figura 106: Desplazamientos para Carga estatica en direccion X suelo E.
Fuente: Autores

Estado de carga: Sy (Figura 107)

Eje X
10401 < 1,2 + (10.4012+ 7.331)
10.401 < 10.639 .. No Existe irregularidad torsional
EjeY

(10.401 + 10.337)
2

10.401 < 12.443 . No existe irregularidad torsional

10.401 < 1,2 *
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Figura 107: Desplazamientos para Carga estatica en direccion Y suelo E.
Fuente: Autores
En la Tabla 136 y Tabla 137 se indican los resultados obtenidos para los diferentes

tipos de suelos

Tabla 136: Revision de la irregularidad torsional en direccion X para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Sismo X
Torsional A max A A Amax< A max<1,2
Eje X EjeY promedio promedio 1,2 Aprom
X y Aprom
Suelo A 3452  3.452 4.135 3.436 Cumple  No Cumple
Suelo C 6.306  6.306 6.274 7.701 Cumple  No Cumple
Suelo E 6.659  6.659 7.975 6.616 Cumple  No Cumple

Fuente: Autores
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Tabla 137: Revision de la irregularidad torsional en direccion Y para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Sismo Y
Torsional A max A A A max <
EieX EjeY pron)"l(edlo pror;edlo 1,2 Aprom
Suelo A 5402  5.402 5.526 6.462 Cumple
Suelo C 9.860 9.860 10.086 1.795 Cumple
Suelo E 10.401 10.401 10.639 12.443 Cumple
Fuente: Autores
45.1.2 Modelo con resortes
Estado de carga: Sx (Figura 108)
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Figura 108: Desplazamientos para Carga estatica en direccion X suelo E.
Fuente: Autores
Eje X

(8.37 +8.334)
2

8.37 < 10.022 - No existe irregularidad torsional

837 < 1,2
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EjeY
(8.37 + 5.47)
837 < 1,2+ B E—

8.37 > 8.304 - Existe irregularidad torsional

Estado de carga: Sy (Figura 109)
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Figura 109: Desplazamientos para Carga estatica en direccion Y suelo E.

Fuente: Autores

Eje X
12,629 < 1,2 « (12.6292+ 8.938)
12.629 > 10.022 - Existe irregularidad torsional
EjeY

(12.629 + 12.53)
12.629 < 1,2 % >

12.629 < 15.095 - No existe irregularidad torsional
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En la Tabla 138 y Tabla 139 se indican los resultados obtenidos para los diferentes

tipos de suelos

Tabla 138: Revision de la irregularidad torsional en X para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Sismo X
Torsional A max A A Amax< Amax<1,2
Eje X EjeY promedio promedio 1,2 Aprom
X y Aprom
Suelo A 4148  4.148 4.966 4,113 Cumple  No Cumple
Suelo C 7.767 7.767 9.3 7.701 Cumple  No Cumple
Suelo E 8.37 8.37 10.022 8.304 Cumple  No Cumple

Fuente: Autores

Tabla 139: Revision de la irregularidad torsional en Y para los 3 tipos de suelos

Irregularidad Sismoy
Torsional A max A A A max < A max <
Eje X Eje Y pror?(edlo prorgedlo 1,2 Aprom 1,2 Aprom
Suelo A 6.408 6.408 6.558 7.661 Cumple Cumple
Suelo C 11.837  11.837 12.481 14.152 Cumple Cumple
Suelo E 12.629  12.629 10.022 15.095 No Cumple  Cumple

Fuente: Autores
45.2 Revision de derivas

Para calcular las derivas se seguira el procedimiento descrito en la seccion 3.8.3

45.2.1 Modelo con empotramiento

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 140, Tabla 141, Tabla 142, Tabla
143, Tabla 144 y Tabla 145

Tabla 140: Control de derivas direccion x suelo E con empotramiento

Nivel 6(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 16,730 0,0058 0,0349 no cumple
N+ 576 39,670 0,0080 0,0478 no cumple
N+ 8,64 58,620 0,0066 0,0395 no cumple
N+ 11,52 72,140 0,0047 0,0282 no cumple
N+ 14,40 80,570 0,0029 0,0176 Cumple
N+ 17,28 84,820 0,0015 0,0089 Cumple

Fuente: Autores
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Tabla 141: Control de derivas direccion Y suelo E con empotramiento

Nivel o(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 30,460 0,0106 0,0635 no cumple
N+ 5,76 72,340 0,0145 0,0873 no cumple
N+ 8,64 108,030 0,0124 0,0744 no cumple
N+ 11,52 135,310 0,0095 0,0568 no cumple
N+ 14,40 154,090 0,0065 0,0391 no cumple
N+ 17,28 162,990 0,0031 0,0185 Cumple

Fuente: Autores

Tabla 142: Control de derivas direccién x suelo C con empotramiento

Nivel 6(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 13,098 0,0045 0,0273 no cumple
N+ 576 30,180 0,0059 0,0356 no cumple
N+ 8,64 43,900 0,0048 0,0286 no cumple
N+ 11,52 53,460 0,0033 0,0199 Cumple
N+ 14,40 59,380 0,0021 0,0123 Cumple
N+ 17,28 62,550 0,0011 0,0066 Cumple

Fuente: Autores

Tabla 143: Control de derivas direccion Y suelo C con empotramiento

Nivel d(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 20,430 0,0071 0,0426 no cumple
N+ 5,76 48,000 0,0096 0,0574 no cumple
N+ 8,64 70,170 0,0077 0,0462 no cumple
N+ 11,52 85,330 0,0053 0,0316 no cumple
N+ 14,40 94,210 0,0031 0,0185 Cumple
N+ 17,28 98,460 0,0015 0,0089 Cumple

Fuente: Autores

Tabla 144: Control de derivas direccion x suelo A con empotramiento

Nivel &(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 7,170 0,0025 0,0149 Cumple
N+ 576 15,550 0,0029 0,0175 Cumple
N+ 8,64 24,050 0,0030 0,0177 Cumple
N+ 11,52 29,290 0,0018 0,0109 Cumple
N+ 14,40 32,530 0,0011 0,0068 Cumple
N+ 17,28 34,300 0,0006 0,0037 Cumple

Fuente: Autores
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Tabla 145: Control de derivas direccion Y suelo A con empotramiento

Nivel o(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 11,190 0,0039 0,0233 no cumple
N+ 576 26,300 0,0052 0,0315 no cumple
N+ 8,64 38,440 0,0042 0,0253 no cumple
N+ 11,52 45,750 0,0025 0,0152 Cumple
N+ 14,40 51,610 0,0020 0,0122 Cumple
N+ 17,28 53,940 0,0008 0,0049 Cumple

Fuente: Autores
45.2.2 Modelo con resortes
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 146, Tabla 147, Tabla 148, Tabla

149y Tabla 150

Tabla 146: Control de derivas direccion X suelo E con resortes

Nivel 6(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 22,730 0,0079 0,0474 no cumple
N+ 576 42,280 0,0068 0,0407 no cumple
N+ 8,64 58,410 0,0056 0,0336 no cumple
N+ 11,52 70,260 0,0041 0,0247 no cumple
N+ 14,40 78,110 0,0027 0,0164 Cumple

N+ 17,28 83,000 0,0017 0,0102 Cumple
Fuente: Autores

Tabla 147: Control de derivas direccion Y suelo E con resortes

Nivel 5(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 37,860 0,0131 0,0789 no cumple
N+ 5,76 68,290 0,0106 0,0634 no cumple
N+ 8,64 92,740 0,0085 0,0509 no cumple
N+ 11,52 110,110 0,0060 0,0362 no cumple
N+ 14,40 116,850  0,0023 0,0140 Cumple
N+ 17,28 126,200 0,0032 0,0195 Cumple

Fuente: Autores
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Tabla 148: Control de derivas direccion X suelo C con resortes

Nivel o(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 21,540 0,0075 0,0449 no cumple
N+ 576 39,800 0,0063 0,0380 no cumple
N+ 8,64 54,750 0,0052 0,0311 no cumple
N+ 11,52 59,160 0,0015 0,0092 Cumple

N+ 14,40 69,220 0,0035 0,0210 no cumple
Fuente: Autores

Tabla 149: Control de derivas direccion Y suelo C con resortes

Nivel 6(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 34,220 0,0119 0,0713 no cumple
N+ 5,76 64,350 0,0105 0,0628 no cumple
N+ 8,64 85,490 0,0073 0,0440 no cumple
N+ 11,52 103,450  0,0062 0,0374 no cumple
N+ 14,40 111,620 0,0028 0,0170 Cumple
N+ 17,28 118,200  0,0023 0,0137 Cumple

Fuente: Autores

Tabla 150: Control de derivas direccion X suelo A con resortes
Nivel o(mm) Ae Al Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 11,65 0,0040 0,0243 no cumple
N+ 5,76 21,47 0,0034 0,0205 no cumple

N+ 8,64 29,47 0,0028 0,0167 Cumple
N+ 11,52 35,19 0,0020 0,0119 Cumple
N+ 14,40 389 0,0013 0,0077 Cumple
N+ 17,28 41,095 0,0008 0,0046 Cumple

Fuente: Autores

Tabla 151: Control de derivas direccion Y suelo A con resortes

Nivel 3(mm) Ae Ai Ai < 0,02
(mm/mm) (mm/mm)

N+ 2,88 19,500 0,0068 0,0406 no cumple
N+ 5,76 35,102 0,0054 0,0325 no cumple
N+ 8,64 47,565 0,0043 0,0260 no cumple
N+ 11,52 56,209 0,0030 0,0180 Cumple
N+ 14,40 60,932 0,0016 0,0098 Cumple
N+ 17,28 64,032 0,0011 0,0065 Cumple

Fuente: Autores
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Respecto al area de acero de los elementos estructurales como vigas y
columnas, se concluye que la interaccion suelo — estructura estatica tiene
influencia cuando se trata de suelos de calidad media — baja como es el caso de
los suelos tipo C y E puesto que se requiere menor acero de refuerzo; en el caso
del suelo tipo A la diferencia entre el acero calculado para el modelo con
empotramiento y con resortes es minima por lo que se puede decir que para
suelos de buena calidad no influye la interaccion suelo — estructura estatica.
Respecto a las deformaciones se puede evidenciar que los modelos con resortes
tienen mayor deformacion que los modelos con empotramiento; en el caso del
suelo A, en promedio, las deformaciones en el modelo con empotre son de
0,000140 m mientras que en el modelo con resortes es de 0,000144 m
resultando asi una diferencia de 2,78%. En el caso del suelo C la diferencia
porcentual entre las deformaciones del modelo empotrado y con resortes es de
3,08% y para el suelo E la diferencia es de 32,38 %, por lo que se puede
concluir que la interaccion suelo - estructura no incrementa de manera
significativa las deformaciones de la estructura cuando se trata de suelos tipo
Ay C, pero existe aumento considerable en las mismas cuando el suelo es de
baja calidad como el suelo E.

En el caso del suelo E los esfuerzos producidos en las varillas colocadas en
vigas y columnas para el modelo con empotramiento en promedio es de
38008,37 KPa. Mientras que para el modelo con resortes es de 56217,07 KPa.
Existiendo una diferencia porcentual de 32,38% lo cual representa un cambio
considerable entre ambos modelos.

En los modelos con resortes y con empotramiento para los 3 tipos de suelos
analizados (A, C y E) se observa que el acero no fluyd, sin embargo, para los
modelos considerando resortes como apoyo la fluencia es mayor que la
obtenida en los modelos con empotre. Con esto se puede concluir que los
métodos de calculo para el area de acero son conservadores ya que se ocupa
factores de seguridad como mayoracién de momentos para asi evitar que la

fluencia del acero pase del rango eléstico al plastico.
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e Los resultados obtenidos en el disefio de los elementos estructurales con el
analisis modal espectral y los disefios obtenidos considerando la distribucién
de la fuerza sismica con el método estatico equivalente evidencian que, al ser
este Ultimo un método conservador, requiere mayores secciones y area de
acero.

e En base a los resultados obtenidos en el calculo de la rigidez de las zapatas, se
concluye que es necesario tomar en cuenta la influencia de las cadenas de
cimentacion ya que actuan como resortes laterales lo cual provoca el aumento
de la rigidez lateral de la zapata dando un resultado que se asemeja mas a la

realidad.
5.2 Recomendaciones

e Serecomienda utilizar modelos estructurales considerando la interaccion suelo
— estructura para edificaciones con cinco o mas niveles ya que la carga a
soportar por las zapatas va a ser mayor y esto tendra mayor influencia en las
rigideces de éstas.

e Se recomienda realizar un estudio de suelos del lugar donde se implantara la
edificacion para conocer detalladamente las propiedades de éste y asi decidir
si es necesario incluir el andlisis de la interaccion suelo — estructura.

e Se recomienda colocar el mayor nimero de resortes equivalentes posibles al
momento de modelar las zapatas en el software para asegurar que los resultados
obtenidos sean concordantes con la realidad.

e Se recomienda analizar las estructuras considerando la interaccion suelo -
estructura en suelos de baja calidad como es el caso de los suelos tipo E ya que
los disefios seran mas reducidos y por ende mas econémicos.

e Al momento de modelar las estructuras en el software es recomendable utilizar
el mayor nimero de puntos para graficar los espectros de disefio ya que esto
influye directamente en el disefio de vigas y columnas.

e Se recomienda utilizar el programa un software que realice el analisis de los
elementos estructurales utilizando el método de elementos finitos ya que los
resultados obtenidos son mas cercanos a la realidad.

e Es recomendable investigar sobre las normas para disefio de edificaciones de
otros paises ya que la norma actual de Ecuador (NEC 15) en su capitulo de
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Cimentaciones y Geotecnia solo explica brevemente el concepto de interaccién
suelo — estructura mas no detalla un procedimiento para ejecutarlo.
Se recomienda colocar mayor numero de resortes en el caso del suelo E para

que los resultados obtenidos se ajusten mas a la realidad.
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