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RESUMEN

El presente estudio se basa en el analisis del comportamiento de la losa plana para
construcciones informales, localizada en la zona periférica norte de Quito. Mediante
una recopilacion de informacion de los casos seleccionados de estudio, los cuales

estan conformados por un sistema de porticos (columnas y vigas banda).

En base a los planos estructurales y estudio de cargas, se procede a realizar una
modelacién de las edificaciones, obteniendo resultados de elementos criticos.
Estos deben cumplir con los requisitos establecidos en las normativas de sismo-

resistencia.

De esta manera se determina que las losas planas estudiadas presentan un buen
comportamiento ante cargas verticales y sismos por calculo, sin embargo, se ha
conocido que existen varios colapsos de estructuras con este sistema constructivo
durante eventos sismicos. Dado a que la mayoria de las edificaciones en el DMQ
son informales y mantienen este sistema constructivo es importante conocer las
posibles fallas que llevarian a los colapsos mencionados, centrandonos

especificamente en el comportamiento de losas.

Basandonos en las solicitaciones de sismo por capacidad de la estructura se realiza
el respectivo analisis no lineal, utilizando el manual propuesto por el ingeniero

Patricio Placencia para disefio sismo resistente de edificios con vigas banda.

Finalmente se da a conocer que las construcciones informales estudiadas
presentan una falta de capacidad de elementos que permita su correcto desempefio
ante sismos en cuyos casos las soluciones abarcan desde reforzar la armadura en
elementos, modificar dimensiones de los mismos, y en caso de construcciones

existentes tratar de limitar el desplazamiento en la estructura.

Palabras clave: Construccion Informal. Losa Plana. Vigas Banda. Punzonamiento.

Sismo por Capacidad.
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ABSTRACT

The present study is based on the analysis of the behavior of the flat slab for informal
constructions, located in the northern peripheral zone of Quito. Through a
compilation of information from the selected study cases, which are made up of a

system of frames (columns and band beams).

Based on the structural plans and study of loads, a modeling of the buildings is
carried out, obtaining results of critical elements. These must comply with the

requirements established in the earthquake-resistance regulations.

In this way, it is determined that the studied flat slabs present a good behavior
against vertical loads and earthquakes by calculation, however, it has been known
that there are several collapses of structures with this construction system during
seismic events. Since most of the buildings in the DMQ are informal and maintain
this construction system, it is important to know the possible failures that would lead

to the aforementioned collapses, focusing specifically on the behavior of the slabs.

Based on the earthquake stresses by capacity of the structure, the respective non-
linear analysis is carried out, using the manual proposed by the engineer Patricio

Placencia for earthquake resistant design of buildings with band beams.

Finally, it is announced that the informal constructions studied present a lack of
capacity of elements that allows their correct performance in earthquakes in which
cases the solutions range from reinforcing the reinforcement in elements, modifying
their dimensions, and in the case of existing constructions, treating to limit

movement in the structure.

Keywords: Informal Construction. Flat Slab. Band beams. Punching. Capacity

earthquake.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Quito es una de las ciudades con mayor amenaza sismica del Ecuador, pues, se
encuentra ubicada sobre un sistema de fallas compuestas por una serie de colinas
alineadas, con una longitud estimada de 45 km (Chicaiza, 2017). Se estima que de
haber un sismo éste podria ser de una magnitud 6 o 6.5 en escala de magnitud
local (ML) (Rivadeneira, y otros, 2007) y, produciria intensidades superiores a los
VIII grados en la Escala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) (Hibsch, Alvarado,
Yepes, Sébrier, & Pérez, 1996).

El desarrollo desordenado y vertiginoso del DMQ ha ocasionado que el crecimiento
de la ciudad sea de forma informal, sin ningun criterio técnico. La propagacién de
edificaciones con mala calidad de construccién y ademas la urbanizacion en
lugares peligrosos (laderas inestables, quebradas rellenas, etc.) han determinado

la vulnerabilidad de la construccién de la capital del Ecuador (Yépez, 2001).

El 77% de las construcciones en la ciudad son inférmales, y de estas el 58% tienen
entre una y dos plantas, compuestas principalmente de un sistema aporticado de
hormigon armado hecho en sitio, losas planas macizas o alivianadas no ductiles
con vigas embebidas en las mismas, tienen mamposteria de relleno por lo general
de bloque de cemento o ladrillo, y su uso es principalmente residencial (Chicaiza,
2017).

En los paises latinoamericanos, este sistema estructural ha sido uno de los mas
utilizados por sus multiples atractivos de tipo constructivo y funcional. Sin embargo,
estas estructuras no son aceptadas en paises técnicamente desarrollados para ser
utilizadas en zonas de alto riesgo sismico pues ha sido pésima la experiencia en

sismos pasados. (Placencia, 1997)



El sistema de losas planas — vigas banda — y columnas, es aquel en el cual
la losa se encuentra apoyada directamente sobre las columnas, es decir, que
no hay presencia de vigas descolgadas, no existen o estan embebidas en la
losa. Lo que hace este tipo de sistemas es transmitir las cargas de la losa a
las columnas no solo por flexion, sino que se generan momentos
desequilibrantes que deben ser transferidos a las columnas por

punzonamiento o por corte excéntrico. (Ochoa & Ulcuango, 2014, pag. 12)

La diferencia con el procedimiento actualmente utilizado por muchos ingenieros en
Ecuador, radica en 4 puntos: 1) Que la carga lateral es mas alta que para un portico
especial ductil, pues no dispone de ductilidad inmediata, 2) Que los estribos de la
viga banda se disefian para corte y no para punzonamiento. 3) Que el momento
desbalanceado proviene no del analisis del portico, si no de la capacidad a flexién
de la viga banda mas una parte de la losa, 4) Que la capacidad a flexién de las
columnas debe ser mayor que la de la mencionada viga colaborante. (Placencia,
1997)

En vista de lo impracticable que resultaria prohibir el uso de este tipo de estructuras
en Ecuador. (Placencia, 1997), o la modificacion extrema de estructuras ya
existentes. Este estudio busca establecer condiciones reales de comportamiento
mecanico de estas, mediante modelacion con herramientas computacionales y el
desarrollo de analisis y disefo, basados en el codigo ACI, tomando en cuenta la
diferencia fundamental antes mencionada, a fin de lograr condiciones para que la
estructura incursione de mejor manera en el rango inelastico y esta pueda soportar

de una mejor manera un sismo fuerte.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento real frente a sismos de las construcciones informales
que utilizan losa plana en ciudad de Quito, mediante la modelacién con la ayuda de
herramientas computacionales y el disefo basado en cddigo ACI, a fin de conocer
las falencias estructurales y mecanicas de las mismas y plantear recomendaciones

para edificaciones existentes y futuras.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las patologias del uso de losa plana en los casos de estudio por
medio de la investigacion y recoleccion de informacion técnica para tener una base

de datos con la cual iniciar el estudio

- Analizar el comportamiento frente a sismos de las estructuras informales,
mediante la modelacién con la ayuda de herramientas computacionales y el disefio
basado en cdodigo ACI, para determinar el patrén de fallas que se generarian ante

la presencia de estos eventos.

- Plantear posibles medidas de mitigacion para este tipo de viviendas
mediante el analisis de las fallas encontradas para salvaguardar la vida de la gente

frente a eventos sismicos.



1.3. ALCANCE

El presente estudio procura determinar el comportamiento de estructuras de hasta
dos plantas y luces de hasta cinco metros que presentan sistema de losa plana en

la periferia norte del DMQ frente a sismos.

La importancia del presente se enfoca en la necesidad de dar a conocer el proceso
de disefio y comprobacion para estructuras de este tipo propuestos por el ingeniero

Patricio Placencia en el afio 1997, adaptandolos a nuestros casos de estudio.

Los casos de estudio tomados se consideran construcciones informales debido a
la falta de criterios técnicos en la construccion de los mismos y al sistema estructural
utilizado, siendo este el pértico, sistema no recomendado en paises con alta

vulnerabilidad sismica como el nuestro.



1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Este estudio determinara condiciones mas cercanas a la realidad del
comportamiento de estructuras informales de hasta dos plantas y luces de hasta
cinco metros con presencia de losas planas frente a eventos sismicos. Con las
cuales se podra realizar un analisis mas exacto de las consecuencias que conlleva
este tipo de estructuras y las futuras construcciones de las mismas, ya que este
tipo de patologia disminuye la capacidad de los elementos estructurales y al rebasar
los estados limite de servicio ponen en riesgo su funcionalidad, por lo tanto, se
quiere generar alternativas viables tanto para construcciones nuevas como para

aquellas existentes.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para lograr los objetivos se prevé la modelacién virtual de las viviendas en una
herramienta computacional, para la modelacion de los casos de estudio, ya que se
utilizara elementos que simulen el comportamiento de losas planas ademas de ser
confiable centrada exclusivamente al analisis estructural y disefio de edificios y con
una alta potencia analitica lineal y no lineal que se ajusta a los requerimientos de la
investigacion. Para el analisis y diseio de este tipo de estructuras se aplicaran
procedimientos basados en el codigo ACI, teniendo en cuenta las variaciones que

este tipo de estructuras implican respecto a los métodos tradicionales.



1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Se busca establecer fundamentos, sustentos y soportes soélidos de conocimiento
ante la problematica de la construccién informal en el DMQ, especificamente en la
zona periférica norte de la ciudad y exclusivamente de los casos seleccionados de
estudio, en el aspecto técnico del uso excesivo de la losa plana. Con el estudio se
plasmara apoyo técnico sobre la correcta intervencion de viviendas de construccion
informal pudiendo de esta manera generar posibles soluciones viables para
estructuras ya existentes e incidir en la normativa actual, en el mejoramiento de los
procesos constructivos para futuras edificaciones, precautelando la seguridad de

las personas y el derecho a la vivienda.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE QUITO

“La vulnerabilidad es la predisposicion de un sistema, elemento, componente,
grupo humano o cualquier tipo de mecanismo, a sufrir afectacion ante la accion
de una situacion de amenaza especifica”. (Consorcio de Evaluacion de Riesgos

Naturales de America Latina , 2011, pag. 8)

“La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o una zona
urbana completa, se define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante
la ocurrencia de un movimiento sismico, asociada directamente con sus

caracteristicas fisicas y estructurales”. (Bonett, 2003, pag. 10).

Quito ha sufrido diferentes cambios en su morfologia, con rellenos de
quebradas desde antes de los afios 30 desconociéndose con que materiales y
en qué condiciones se realizaron dichas intervenciones, lo que hoy en dia estas
modificaciones constituyen una amenaza para la ciudad, por otro lado, “debido
a la elevada amenaza sismica que representa la ubicacion de Ecuador y la
presencia de estructuras vulnerables en la ciudad de Quito, es de esperar que
la capital del Ecuador esté sujeta a un riesgo relativamente alto”. (Naya, 2010,
pag. 21).

Figura 2-1 Casas construidas en las laderas del sector de San Juan

FUENTE: Diario Ultimas Noticias



2.1.1. PELIGRO SISMICO

El término “peligro” o “riesgo” sismico que se define como la probabilidad de dafios
a infraestructura y a seres humanos causados por un evento sismico, dentro de un

periodo de tiempo y lugar determinados (Rivadeneira, y otros, 2007).

El peligro sismico es resultado de la combinacién de: amenaza sismica y

vulnerabilidad.

Figura 2-2 Intensidades de Sismo Local en Quito
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FUENTE: Proyecto para el manejo de Riesgo Sismico de Quito



2.2, CONSTRUCCION INFORMAL EN LA CIUDAD DE QUITO

Quito vive bajo evidentes amenazas naturales. Los sismos ocurridos en anos
pasados generaron incertidumbre sobre la resistencia estructural de las
edificaciones en la ciudad. En la urbe cerca del 60% de construcciones son

informales, levantandose sobre laderas y rellenos.

Figura 2-3 Construccién Informal en Quito

=

FUENTE: Diario EI Comercio
Algunas de las caracteristicas constructivas para viviendas informales se presentan
a continuacion:

Vivienda construida sobre relleno, debido a que la ciudad de Quito esta ubicada en
una zona muy accidentada y con alta presencia de quebradas, desde tiempo de la

colonia se ha procedido a realizar rellenos de todo tipo.

Figura 2-4 Procesos de Construccion Informal
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2.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS
CONSTRUCCIONES INFORMALES

Entre las caracteristicas mas comunes que se presentan en las construcciones

informales dentro del DMQ son las siguientes:

2.3.1. CONSTRUCCIONES MIXTAS
Las construcciones mixtas implican el uso de multiples materiales diferentes en la
vivienda ademas del cambio brusco de secciones en columnas, siendo este del

mismo material.

Figura 2-5 Construccién Mixta en Quito

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
2.3.2. UTILIZACION DE VIGAS BANDA

En la mayoria de las viviendas en Quito se construye el contrapiso utilizando el
sistema estructural de vigas banda, las cuales son un tipo de vigas, en las que su
altura es la misma que la de la losa y por lo general menor que su ancho, se utiliza
normalmente para facilitar su construccion y con fines arquitectonicos, debido a que
van embebidas dentro de la losa. Presentan una menor inercia que las vigas
descolgadas y por lo general resisten menos que estas. Y produce el efecto de que
la losa se encuentra apoyada directamente en las columnas y comportandose como

un solo elemento estructural por lo que es susceptible a efectos de punzonamiento.
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Figura 2-6 Construccion con vigas banda

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
2.3.3. EFECTO MARTILLEO O GOLPETEO

Efecto producido entre edificaciones contiguas sin junta de construccién. Esto
ocasiona graves dafos ante un evento sismico, no solo por el choque entre
estructuras, sino ademas porque el modo de vibracion y desplazamientos propios

de cada vivienda ocasiona un comportamiento no previsto.

Figura 2-7 Construcciones Contiguas con presencia de Efecto de Martilleo Quito

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
2.3.4. PISO BLANDO
El piso blando se define como la presencia de una planta cuya rigidez lateral es
menor al 70% de la rigidez lateral de plantas superiores. Este problema se produce
porque las plantas superiores tienen gran cantidad de paredes de mamposteria

siendo estas mas rigidas y convirtiendo a los pisos inferiores en sistemas débiles.
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Figura 2-8 Construccion con Piso Blando Quito

e w2l LA
ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

2.3.5. TORSION EN PLANTA

Cuando existe excentricidad entre los centros de rigidez y masa, por ejemplo, en

configuraciones tipo L o C, etc., lo que provoca concentraciones de esfuerzos no

previstos, provocando torsion y con ellos dafios severos ante una alta solicitacion

sismica.

Figura 2-9 Construccién con Torsién en Planta Quito

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DE LOSA PLANA

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Es un conjunto de elementos independientes ensamblados para formar un

todo unico, con el objetivo de dar solucién a un problema civil en particular.

Los sistemas estructurales se distinguen entre si, por el comportamiento de
sus elementos ante la presencia de solicitaciones especificas. Por lo que es
muy importante considerar un adecuado disefio, y un tipo de estructura
adecuado, en otras palabras, es importante seleccionar un sistema
estructural disefiado para funcionar bien en situaciones extremas, seguido

de una buena configuracién estructural. (Barros & Penafiel, 2015, pag. 12)

Figura 2-10 Configuracion de Sistema Estructural Mixto

FUENTE: Saavedra (2016)
2.4.2. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La configuracion estructural se conoce como el ensamble, la distribucion y

la ubicacidn que se le da a los elementos estructurales que proporcionan la
resistencia de una estructura, es decir, losas, vigas, columnas, muros de
corte, entre otros; como a los elementos no estructurales, tal es el caso de
la disposicidon de la mamposteria, ademas de los materiales y cargas
actuantes, ya que estos elementos y factores estan relacionados con el
comportamiento que tendra la estructura ante eventos adversos como los

sismos. (Barros & Penafiel, 2015, pag. 12)
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Figura 2-11 Ensamble Estructural de Vivienda

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

2.43. RELACION ENTRE LOSA PLANA Y SISTEMA DE PORTICOS CON
VIGAS BANDA

Una losa plana es un elemento estructural horizontal que se apoya directamente

sobre las columnas, donde las cargas son transmitidas directamente a estas
ultimas. Diferenciandose del sistema de vigas descolgadas, donde la losa transfiere

las cargas a las vigas y posteriormente estas a las columnas.

Por su parte en el sistema de vigas banda, las mismas se encuentran embebidas
dentro de lalosa, por lo que esta ultima, se apoya directamente sobre las columnas,

es decir se comporta de la misma manera que una losa plana.

En décadas pasadas en la Ciudad de Quito se diferenciaban los sistemas de vigas
banda y losa plana debido a que este ultimo no solo se apoyaba sobre columnas si
no en su mayor parte sobre mamposteria que cumplia en muchos casos la funcion

de muros estructurales.

Hoy en dia el sistema mas comunmente utilizado es el portico utilizando vigas
banda debido a las ventajas que representa su uso, embebiendo la viga dentro de
la losa, y por ende compartiendo las mismas caracteristicas que la losa plana

apoyada unicamente sobre columnas.

Por lo que, para fines de este estudio, se denominara al sistema de vigas banda

como sistema de losa plana.
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Figura 2-12 Sistema de losa plana

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

Ante cargas sismicas la situacion de las losas planas ya no es favorable. Los
principales problemas son el punzonamiento, la excesiva flexibilidad lateral y
por tanto poca disponibilidad de ductilidad inmediata, los excesivos dafios no
estructurales y en el caso de que la losa sea bien gruesa y fuerte podria ser
mas fuerte que la columna. No quiere decir que sea imposible disenar una
estructura con vigas banda en zonas sismicas, pero si que hay que seguir un
procedimiento que evite los peligros anotados y por lo tanto su uso es limitado
(Placencia, 1997).

2.4.4. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LOSA PLANA

- Son las losas mas comunmente usadas alrededor del mundo debido a sus
grandes ventajas, facilidad de encofrado y construccién, menor tiempo de
ejecucion y costo.

- Existen losas macizas o alivianadas por bloques de material ligero o alveolos
formados por moldes removibles.

- Presentan vigas embebidas, también conocidas como vigas banda.

- Se encuentran directamente apoyadas sobre las columnas.

- A pesar de contar con vigas, estas casi no intervienen en la transmisién de

cargas, las cuales se transmiten directamente a las columnas
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- Como consecuencia de esto se producen momentos desestabilizadores que
no se transmiten completamente por flexién, sino de forma excéntrica a las
columnas, provocando punzonamiento (corte excéntrico) (Naranjo &
Pefiaherrera, 2018)

Figura 2-13 Sistema de Losa Plana

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

2.5. EFECTO DE PUNZONAMIENTO EN LOSA PLANA

El punzonamiento es el fendbmeno que produce la rotura alrededor de una superficie
de soporte a causa de un elemento estructural de naturaleza puntual sobre el que

se apoya.

Este fendmeno se produce por agotamiento a traccion del hormigén, debido a los
esfuerzos tangenciales generados a lo largo de la 'superficie critica', por las cargas

transmitidas por la placa al soporte (Regalado, 2002).

“La superficie de rotura es la superficie critica de punzonamiento; ésta va desde el
perimetro donde apoya la losa elevandose y extendiéndose con un angulo entre
30°y 45°". (Regalado, 2002, pag. 78)
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Figura 2-14 Fallas por punzonamiento en losas planas

Elaborado por: Dominguez & Zambrano

Tanto en losas macizas como en losas alivianadas, el dafio caracteristico, es la
rotura de la losa alrededor de la columna sobre la que descansa, son de forma
tronco piramidal o troncocoénica (segun sea la columna, rectangular o circular) cuya

directriz es el area que recibe la carga.

2.5.1. MECANISMO DE FALLA POR PUNZONAMIENTO EN LAS LOSAS
PLANAS

La primera grieta que se forma en la losa es, de manera simplista, circular y
tangencial al perimetro del area cargada. Este fisuramiento es causado por
los momentos flexionantes negativos que parten del apoyo en sentido radial.
Se requiere de un incremento sustancial de carga para producir un
agrietamiento que este separado del apoyo. Cuando esto sucede, el cortante
es resistido por la combinacién de tres mecanismos: trabazén del agregado,
accion de dovela y la fuerza cortante que se transmite en la zona de
compresion (cara inferior de la losa). La resistencia al corte por
punzonamiento en las losas es superior a la de las vigas debido a la
naturaleza tridimensional del mecanismo de falla. El mecanismo es tal que
se producen fuerzas de compresion en el plano de la losa que contribuyen a
incrementar las capacidades a flexion y corte, aunque disminuya la
ductilidad. (Alcocer, 1995, pag. 259)
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2.6. REPASO DE LA NORMATIVA VIGENTE

2.6.1. DEFINICIONES BASICAS

2.6.1.1. Acero de refuerzo

“El refuerzo que se emplee en vigas, columnas, losas, entre otros elementos, estara
constituido por barras corrugadas, por malla de acero, por alambres corrugados
laminados en frio o por armaduras electrosoldadas por resistencia eléctrica de
alambre de acero”. (NEC-SE-VIVIENDA, 2015, pag. 10)

El médulo de elasticidad del acero ordinario se supone como 2.04+10° [kgf/cm?].
Para disefio se considerara el esfuerzo de fluencia minimo, Fy, establecido por el
fabricante.

El Fy sera medido en el presente estudio en [kgf/cm?].

El esfuerzo de fluencia minimo del acero Fy mas comunmente utilizado en la
construccién dentro de la ciudad de Quito es de 4282.81 [kgf/cm?].

El esfuerzo de fluencia maximo del acero es de 5506.47 [kgf/cm?].

La resistencia a la traccion minima Fu es de 5608.44 [kgf/cm?].

Figura 2-15 Curva del ensayo a traccion (Esfuerzo-Deformacion)
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Elaborado por: Dominguez & Zambrano
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2.6.1.2. Bloque de hormigén

“Se usa regularmente para edificaciones de interés social y de bajo costo, cuya
resistencia bruta no debe ser menor que fm = 30.59 [kgf/cm?]” (NEC-SE-VIVIENDA,
2015, pag. 11)

2.6.1.3. Cuantia de refuerzo
“Relacion entre el area transversal del acero de refuerzo y el area bruta de la
seccion considerada” (NEC-SE-VIVIENDA, 2015, pag. 11).

2.6.1.4. Losa de entrepiso o de cubierta

“‘Elemento estructural horizontal o aproximadamente horizontal, maciza o con
nervaduras, que trabaja en una o dos direcciones, de espesor pequefo en relacion
con sus otras dos dimensiones”. (NEC-SE-VIVIENDA, 2015, pag. 12)

2.6.1.5. Resistencia a la compresion del hormigon (fc)
“Resistencia a la compresion o a los 28 dias en [kgf/cm?]”. (NEC-SE-VIVIENDA,
2015, pag. 15)

2.6.1.6. Porticos de hormigon armado
Los porticos resistentes a momento de hormigén armado transfieren las cargas

actuantes a la cimentacion a través de vigas y columnas.

2.6.2. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS

Las cargas y combinaciones de carga a aplicarse seran determinadas segun lo

siguiente.

2.6.2.1. Cargas Permanentes (Carga Muerta)
Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales que actuan en permanencia sobre la estructura. Son
elementos tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura. (NEC-SE-CG, 2015, pag. 5)
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2.6.2.2. Carga Viva
La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el
calculo depende de la ocupacién a la que esta destinada la edificacion y
estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y
accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras. (NEC-
SE-CG, 2015, pag. 5)

2.6.2.3. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas L0
“En la siguiente tabla se muestran los valores de cargas uniforme de acuerdo con

la ocupacion o usos de los casos futuros de estudio:” (NEC-SE-CG, 2015, pag. 25)

Tabla 2.1 Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacién o Uso Carga Uniforme
[kgf/im2]

Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 71,38
Cubiertas destinadas para areas de paseo 305,92
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion 849,46
Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 203,94

FUENTE: NEC-SE-CG (2015)

2.6.2.4. Cargas sismicas

2.6.2.4.1. Zonificacion sismica y factor de zona Z
Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas
sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de

acuerdo con el siguiente mapa. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 27)



Figura 2-16 Mapa de zonificacién sismica.
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El mapa de zonificacién sismica para disefio proviene del resultado del

estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afos (periodo

de retorno 475 anos), que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de

aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona

VI. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 27)

Tabla 2.2 Zona sismica, factor Z y caracterizacién de peligro sismico

0.15

0.25

0.30

0.35

Intermedia

Alta

Alta

Alta

Alta

Muy alta

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

Al encontrarse nuestros casos de estudio en la ciudad de Quito se tomara la zona

sismica “V” con un valor Z = 0.40 y alto peligro sismico.
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2.6.2.4.2. Tipos de perfiles de suelos para el diseio sismico
Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla
2.3.
Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los
30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. (NEC-SE-DS,
2015, pag. 29)

Tabla 2.3 Tipo y perfiles del suelo

Tipo de S S
perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs =2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V = 760 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s >Vs > 360 m/s
& cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =500
cumplan con cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 360 mis =NsZ1160 mis
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N=z15.0
dos condiciones 100 kPa > Sz 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s
cortante, o
E ] IP>20
Per{:l qubz=i codntlene un espesor total H mayorde 3mde |\~ 409
arcillas blandas s, < 50 kPa
FUENTE: NEC-SE-DS (2015)
2.6.2.4.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fq y F;

“Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para
disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio”. (NEC-SE-DS, 2015, pag.
31)



Tabla 2.4 Coeficiente Fa de acuerdo a Perfil de suelo y factor Z

0.25 0.30 0.35
0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1:12
1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

“Fq: desplazamientos para disefio en roca.

Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio”. (NEC-SE-DS, 2015, pag.
31)

Tabla 2.5 Coeficiente Fq de acuerdo a Perfil de suelo y factor Z

0.25 0.30 0.35
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradaciéon del
periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de
la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 32)



Tabla 2.6 Coeficiente Fs de acuerdo a Perfil de suelo y factor Z
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Tipo de perfil

el subs oo | Il 1} v \" Vi

Factor Z 0.75 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 1 1.9 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)
2.6.2.4.4. Espectro elastico horizontal de diseiio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S;, expresado como

fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio,

se proporciona en la siguiente figura, consistente con:

e ¢l factor de zona sismica Z,

¢ el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de
suelo F,, Fq4, Fs. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 32)

Figura 2-17 Espectro de disefio en aceleraciones

Sa(g)

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distinfos al

fundamental

™~

ZFa

_ Fa
To=01 Fsﬁ

Tc=055Fs %

FUENTE: NEC-SE-SD (2015)

> T(seg)
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Donde:

n Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado.

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o
modo de vibracién de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio

Te Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de diseno

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,

expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Dicho espectro, que obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto al
critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para
periodos de vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos: (NEC-SE-DS,
2015, pag. 33)

S, = nZE, para0 <T =T,
Te\"
Sqs = nZFE, (7) paraT > T,
Donde:
r Factor usado en el espectro de diseno elastico, cuyos valores

dependen de la ubicacién geografica del proyecto
r=1paratipodesueloA,BoC

r = 1.5 para tipo de suelo D o E.

Asimismo, de los analisis de las ordenadas de los espectros de peligro
uniforme en roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios

(periodo de retorno 475 afios), que se obtienen a partir de los valores de
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aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sismico
y, normalizandolos para la aceleracion maxima en el terreno Z, se definieron
los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), que
varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

¢ n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
e n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n = 2.60: Provincias del Oriente

Los limites para el periodo de vibracion T¢ y T (éste ultimo a ser utilizado
para la definicion de espectro de respuesta en desplazamientos se obtienen

de las siguientes expresiones: (NEC-SE-DS, 2015, pag. 34)

T = 0.55eF o 4
C_ . S F

a

T, =24
Dénde:
T Es el periodo limite de vibracién utilizado para la definicion de
espectro de respuesta en desplazamientos

NOTA: para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitaran a
un valor maximo de 4 segundos. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 35)

2.6.2.4.5. Determinacion del cortante basal

El cortante basal total de diseno V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones.

T eS8,(T,)
_R'®P°Q)E



Donde:
Sa(Ta)

Opy D¢

s < =

Ta
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Espectro de diseno en aceleracion

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
Coeficiente de importancia

Factor de reduccion de resistencia sismica
Cortante basal total de diserno

Carga sismica reactiva

Periodo de vibracion

(NEC-SE-DS, 2015, pag. 61)

2.6.2.4.6. Regularidad en planta y elevaciéon

Una estructura se considera como regular en elevacion cuando la altura de

entrepiso y la configuracion vertical de sistemas aporticado, es constante en

todos los niveles, también cuando la dimension del muro permanece

constante a lo largo de su altura o varia de forma proporcional. (NEC-SE-
DS, 2015, pag. 49)

Figura 2-18 Condiciones de regularidad en elevacion

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

En estos casos se tomara Je = 1
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Figura 2-19 Condiciones de regularidad en planta

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

En planta, cuando el Centro de Rigidez es semejante al Centro de Masa se tomara
dp =1

2.6.2.4.7. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural
En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se
usaran los coeficientes de configuracién estructural, que “penalizan” al
disefio con fines de tomar en cuenta dichas irregularidades, responsables de

un comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo.

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del
cortante de disefo, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la
estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la
edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de las
irregularidades mencionadas. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 49)



Tabla 2.7 Coeficientes de irregularidad en planta

A
AT
PP P \
TN
Irregularidad torsional < \\\\\ i
P=09 \\\ XN
A e g
w7
v/ A2
Retrocesos excesivos en NG
. ~ ’
las esquinas & R
2% & : &
@e=079 < |
< [

Discontinuidades en el
sistema de piso
@==09

Ejes estructurales no
paralelos

@:=09

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)
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Tabla 2.8 Coeficientes de irregularidad en elevacién

Grafico

Piso flexible
@=09

@:=09

F
E
o D
5 Distribucion de masa

@=09 c
B
A
F
E

3 Irregularidad geométrica

> ©@ O O

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

2.6.2.4.8. Categoria de edificio y coeficiente de importancia IA:

30

El propésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para

estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia deben

permanecer operativas o sufrir menores danos durante y después de la

ocurrencia del sismo de disefo. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 39)



Tabla 2.9 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
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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

o0 estacionamientos para vehiculos y aviones que 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. Tanques u ofras estructuras utilizadas para deposito de

agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan

depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.
Estructuras dé |pyseos iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
DERpasOR albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que

requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro 1.0
estructuras de las categorias anteriores

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)
2.6.2.4.9. Factor R

El factor R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefo, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad,
donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para
funcionar como rétulas plasticas.

Los factores de reduccion de resistencia R dependen realmente de algunas
variables, tales como:

¢ tipo de estructura,

e tipo de suelo,

¢ periodo de vibracién considerado

factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de

una estructura en condiciones limite. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 39)

Segun (NEC-SE-VIVIENDA), para el caso de pérticos con vigas banda se sugiere

tomar un factor R = 5.
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2.6.2.4.10. Carga sismica reactiva W
La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Se usara la siguiente carga sismica reactiva W.
Caso general
W=D+025 eL;
Donde:

D Carga muerta total de la estructura
L Carga viva del piso i (NEC-SE-DS, 2015, pag. 55)

2.6.2.4.11. Periodo de vibracion T,
El valor de T, es una estimacion inicial razonable del periodo estructural que
permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura y
realizar su dimensionamiento.

Ta permite determinar el valor S; del espectro en aceleraciones

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

manera aproximada mediante la expresion:

T, = Cthn
Donde:
hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de
la estructura, en metros.
Ta Periodo de vibraciéon
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio. (NEC-SE-DS, 2015, pag.
62)
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Para:

Tabla 2.10 Coeficientes Ct y a de acuerdo al tipo de estructura

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.047 09
para otras estructuras basadas en muros estructurales

y mamposteria estructural 0.049 0.75

FUENTE: NEC-SE-DS (2015)

2.6.2.5. Combinaciones de cargas

Las construcciones en general deberan disefarse para resistir las combinaciones
de:

cargas permanentes,

L cargas variables (cargas vivas, también llamadas sobrecargas de
uso),
E Carga de sismo
2.6.2.5.1. Combinacion para el disefio por ultima resistencia.

“Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal
manera que la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas

incrementadas, de acuerdo con las siguientes combinaciones” (ASCE 7 -16 2.3.1):

e Combinacion 1:1.4D

e Combinacion2:1.2D+16L
e Combinacion 3: 1.2D+L +E
e Combinacion 4:09D +E

Aunque las normas especifican otras combinaciones, las mismas incluyen cargas
como viento y granizo las cuales no se utilizan en conjunto con la carga de sismo.

Al utilizar la carga de sismo hay que tomar en cuenta que el sismo se puede producir
tanto en direccidon X e Y asi como en sentidos positivo y negativo tanto para

coeficientes de sismo estatico como para dinamico.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS ELEMENTALES DE LA ZONA DE
ESTUDIO

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los casos de estudio se encuentran ubicados en la zona periférica norte del DMQ
en la parroquia de Calderdn, con una superficie de 79 km?. “Limita al norte con la
parroquia San Antonio, al sur con la parroquia Llano Chico, al este con la parroquia
Guayllabamba y al oeste con la parroquia Pomasqui’. (Gobierno Autobnomo

Descentralizado de la parroquia rural Calderén, 2012, pag. 30)

Figura 3-1 Base Cartografica de la Parroquia Calderén
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FUENTE: (Loachamin, 2017)




3.1.2. TIPO DE SUELO
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El suelo predominante en la zona S2 corresponden a depdsitos de cangahua de

poco espesor y no muy consolidados, suelos intermedios con periodos de vibracion

entre 0.2 seg a 0.6 seq.

Figura 3-2 Mapa de microzonificacion sismica
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MAPA No. 2
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FUENTE: (Valverde, Fernandes, Jiménez, Vaca, & Alarcon, 2001)
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de cangahua y tobas muy
consolidadas, zonas de

P y
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ZONA s2

Suelos intermedios con periodos
de vibracién entre 0,2 seg a 0.6 seg.
Corresponden a depdsitos de
cangahua de poco espesory no
muy consolidados. Depésitos
lacustres y suelos de meteorizacién,
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Figura 3-3 Mapa Geoldgico del Cuaternario Distrito Metropolitano de Quito
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FUENTE: (Valverde, Fernandes, Jiménez, Vaca, & Alarcon, 2001)
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Dadas las caracteristicas del suelo en esta zona y de acuerdo con la norma NEC

2015, el suelo predominante es de tipo D.

3.1.3. USO DE SUELO
En el DMQ los diferentes usos y actividades estan dados en funcion de los usos
asignados en el PMOT, las reglas técnicas de Arquitectura y Urbanismo y otros

instrumentos de planificacion complementaria.

Figura 3-4 Uso de Suelo de la Parroquia Calderén

FUENTE: (Loachamin, 2017)

El uso predominante del suelo en la zona de estudio corresponde a vivienda
en forma exclusiva o combinada con otros usos del suelo. El uso residencial
se divide en tres categorias

-Residencial 1 (R1): Zona residencial con presencia limitada de comercio y
servicios de nivel barrial y equipamientos barriales.

-Residencial 2 (R2): Zona residencial con comercio y servicios de nivel
barrial y sectorial y equipamientos barriales, sectoriales y zonales.
-Residencial 3 (R3): Zona residencial con comercio, servicios Yy

equipamientos de nivel barrial, sectorial y zonal. (Loachamin, 2017, pag. 45)
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3.2. SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

Para el siguiente estudio se ha decidido tomar como referencia cuatro viviendas de
entre uno y dos pisos, ubicadas en distintas partes del sector, cuyos datos de
propiedad y ubicacion seran reservados a fin de precautelar la confidencialidad de

los propietarios siendo sus caracteristicas individuales detalladas a continuacion:

Figura 3-5 Modelo caso numero uno

s il

e I-
oy la gy limlint

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

Figura 3-6 Modelo caso numero dos

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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Figura 3-7 Modelo caso numero tres

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

Figura 3-8 Modelo casa numero cuatro

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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3.3. CARACTERISTICAS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

3.3.1. MATERIALES PREDOMINATES

Los materiales predominantes que se usaran en la modelacion:

Densidad del acero 7850.00 [kg/m3]
Fluencia del acero fy: 4218.42 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad acero 2039432.43 [kg/cm?]
Densidad del bloque de hormigon: > 2000.00 [kg/m3]
Densidad del hormigdén armado 2400.00 [kg/m?3]
Resistencia de hormigén f'c: 210.00 [kg/cm?]

En base a los resultados obtenidos experimentalmente por (Alejandro, 2014), se
propone utilizar la siguiente ecuacion alternativa a las que recomienda el Cédigo
ACI 318 para el calculo del Mddulo Estatico de Elasticidad del hormigon en edificios

ya construidos ya que han sufrido desgaste y procesos de microfisuracion:

EHormig(m = 10000 e flc

Maodulo de elasticidad hormigon: 144913.77 [kg/cm?]
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3.3.2. SISTEMA ESTRUCTURAL UTILIZADO

“‘Este sistema esta conformado por losa plana y columnas de hormigén
armado las cuales estan conectadas entre si por medio de nudos rigidos que
permiten la transferencia de momentos flectores y cargas axiales hacia las

columnas”. (Barros & Penafiel, 2015, pag. 13)
Para el relleno de los porticos se utiliza mamposteria de bloque o ladrillo.

Entre las ventajas que posee este sistema se puede mencionar las

siguientes:

v Es versatil y bastante bondadoso con la distribucion de ambientes.

v" Al ser estructuras muy flexibles las solicitaciones sismicas son pequefias.

Y entre las desventadas presentadas se pueden mencionar las siguientes:

v" En general, el sistema presenta baja resistencia y rigidez a cargas
laterales

v' Su gran flexibilidad permite grandes desplazamientos, los cuales
producen dafos en elementos estructurales.

v' Se dificulta mantener las derivas bajo los limites permisibles.

v El uso de este sistema queda limitado a edificaciones de baja y mediana
altura ya que mientras mayores sean los niveles del edificio mayores
tendrian que ser las dimensiones de las columnas y esto implicaria tener

un proyecto econémico y arquitectonicamente no viable.

El sistema aporticado ha sido uno de los mas estudiados e investigados, por
una parte, debido a su gran presencia en muchas construcciones y por otra,
debido a la dificultad de dotarle de cierta ductilidad que le permita tener un
comportamiento adecuado durante eventos sismicos severos. Cabe senalar
que es muy bueno para resistir cargas verticales por mucho tiempo sin llegar
a fallar, pero no es el mas adecuado cuando de resistir fuerzas laterales
generadas por un sismo fuerte se trata, ya que no posee resistencia y rigidez

necesaria (Barros & Penafiel, 2015, pag. 13).



3.3.3. GEOMETRIA Y SECCIONES

Las viviendas a ser disefiadas tienen las siguientes caracteristicas geométricas:

Tabla 3.1 Caracteristicas geométricas del caso numero uno

X
2.65 L 365 L 339
7 |
O D BT R TR B L R TR [2- =
...... AT e renennnnenensnnnafideennnnsncnsnanacneachido 8
R . S L R I TR T B E]--- -
B I_l 3 o
L 2.65 [, 365 L 3.39 L.
1 7 7 7
I : 969 I
1 : 1
CASAUNO VISTAEN PLANTA
No. Pisos 2
Area por piso 91,57 m?
Altura entre pisos 2,52 m

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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COLUMNAS CASAUNO

0.35 Armadura Longitudinal:

o Oj 12016
(o] o

0.28 Estribos y Ganchos:

(o] o]
o] (0] (o] o

$10@8cm

0.28

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

VIGAS CASAUNO
0.35 Armadura Longitudinal:
r o P o T 6916
0.25 0.18 Estribos y Ganchos:
10@7 L/3
Lﬁ.l $1og1g?mezn 273

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

LOSACASAUNO

o [/ i

-

Nervios $10

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano



Tabla 3.2 Caracteristicas Geomeétricas del caso numero dos
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CASADOS VISTAEN PLANTA
No. Pisos 1
Area por piso 11470 m?
Altura entre pisos 2.70 m

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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COLUMNAS CASADOS

0.3 |¢

iR
0.
1

N
LN

G 0.024

Armadura Longitudinal:

8914

Estribos:

$10@10cm

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

VIGAS CASADOS
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f 5
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1

)
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6012

Estribos:
$10@5cm en L/3
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Ganchos:
$8@5cm en L/3
$8@10cm en 2L/3

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

LOSACASADOS
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ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano



Tabla 3.3 Caracteristicas Geomeétricas del caso numero tres
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CASATRES VISTAEN PLANTA

No. Pisos 1
Area por piso 88,04 m?
Altura entre pisos 2,52 m

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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COLUMNAS CASATRES

. 0.3 . Armadura Longitudinal:
? 6o ® j 8014
0.3 Q °10.24 Estribos y Ganchos:
# ° v $10@10cm

0.24

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

VIGAS CASATRES
0 3 Armadura Longitudinal:
R -
0 2 0 . 1 4 Estribos y Ganchos:

1

$10@5cm en L/3

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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Tabla 3.4 Caracteristicas Geomeétricas del caso numero cuatro
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ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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COLUMNAS CASACUATRO
-L Armadura Longitudinal:
? o o o j 8¢14
03 o o 022 Estribos y Ganchos:
‘ R J $10@8cm
022 ]

ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano

VIGAS CASACUATRO
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ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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ELABORADO POR: Dominguez & Zambrano
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3.4. ANALISIS ESTRUCTURAL CON HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL

3.4.1. INGRESO DE DATOS

3.4.1.1. Definicion de Materiales
De acuerdo con el resumen de materiales indicados anteriormente se procede a

definir los materiales en el Software Estructural E-tabs.

Figura 3-9 Definicion de hormigén para todos los casos.

General Data
Material Name fe=210 kgiem2
Materal Type Concrete e
Directional Symmetry Type |sotropic w
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Motes. ..

Materal Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (") Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |E-.E-E-Ef- | bogf fem?
Mazz per Unit Yolume 0.000002 kaf-a/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E |144913.77 | kaf/cm?
Foisson's Ratio, U |I:-.E |
Coefficient of Thermal Expansion, A |E-.E-E-E-E-E-Er§ | 1/C
Shear Modulus, G 60380.74 kgffom?

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-10 Definicion de resistencia de hormigdn para todos los casos.

Material Mame and Type
Materal Name f'c =210 kg/cm2

Materal Type Concrete, |sotropic

Grade ¥ 210 kglem? |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'ic |E1 0 | begf fem*

] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-11 Comportamiento no lineal del hormigdén no confinado.

Material Name and Type Frame Section Property

Material Name fe =210 kg/em2 None A

For Display Puposes Only; Used for

Material Type
Mander Confined Curves

Concrete, Isotropic

270 -
Legend
240 -

—a— Unconfined Axial
210 -
180 -
150 -
120 -

80 -

60 -

Stress (kgficm2)

30 -

0 &

_307 1 1 1 | | 1 1 1 1
-300 -200 -100 000 100 200 300 400 3500 600 7.00E-3

Strain

Max: (0.002219, 210) [Unconfined Axial, Point 3], Min: (-0,.000159, -28.82) [Unconfined fxial, Point &] lo LS CP

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-12 Definicion de acero de refuerzo para todos los casos

General Data

Material Name

Materal Type

Directional Symmetry Type
Material Display Calar

Materal Notes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Yolume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

|fy=4218 42 kglem?

Rebar

LIniaxial

- Change...

Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density

0.00785

| kogf fem?

0.000003

kofs3cm*

|2039432,43

| kgffom?

|0.0000117

| 1/C

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-13 Definicion de resistencia de acero de refuerzo para todos los casos.

Materal Mame and Type

Materal Mame
Materal Type
Grade

Design Properties for Rebar Materals
Minimum Yield Strength, Fy

Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

fy=4218.42 kg/cm2

Rebar, Uniaxial

|Grade 60 |
l4218.42| | kaf/em?
548394 | kgf/em?
421842 | kgf/em?
548394 | kgf/em?

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-14 Comportamiento no lineal del acero de refuerzo para todos los casos.

Material Name and Type

Material Mame

Material Type

Stress (kgf/lcm2)

E+3
6,00 —

4,80 -
3,60 -
2,40 -

1,20 -

fy=4218.42 kg/cm2

Rebar, Uniaxial

Legend
—e— Auial

0,00
1,20 -
2,40 -

-3,60 -

4,80 -

5,00 4
-125

=100 -5 =50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3
Strain

(0,09, 5483.54) [Axial, Point 5]; Min: (0,09, -5483.54) [Axial, Point 1] jio LS CP

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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3.4.1.2. Definicion de Secciones de los elementos

34.1.2.1. Columnas

Se definen 2 tipos de columnas, columna tipo uno 35x35 [cm] y columna tipo dos
30x30 [cm].

Acorde a la NEC, se ha reducido la inercia geométrica de estos elementos con
factor de agrietamiento de 0.8. Asi también, se utiliza un factor alto para el control

de la deformacion axial (Placencia, 1997).

Figura 3-15 Definicion de geometria en columna tipo uno, casa uno.

General Data
Property Name |coL 35x35 |
Material fo=210 kglem? A e AT S
Motional Size Data Modify/Show Motional Size... L] L
Display Color I:l Change...
Notes Modify.Show Motes. .. y ‘
L] L] L] L]
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Madifiers

[ Modify/Show Modifiers...
Currently User Specified

Section Dimensions

Depih em
Reirforcement
Wickh cm

Madify/Show Rebar...

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-16 Definicion de geometria en columna tipo dos, casas dos, tres, cuatro.

General Data
Property Name |coL 30x30 |
Material Fc =210 kglem2 ~

Notional Size Data Modify/Show Naotional Size...

Display Color I:I Change. ..
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth m
Vi 3

* 2 *
3

L
» L »

Property Modffiers

Madify/Show Modifiers...
Cumenrtly User Specified

Reinfarcement

[ Modiy/Show Rebar... |

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-17 Factores de reduccion en columnas, todos los casos.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area | 10
Shear Area in 2 direction |1
Shear Area in 3 direction | 1
Torsional Constant | 1
Moment of Inertia about 2 axis |I2-.B
Moment of Inertia about 3 axis |E-,B
Mass |1
Weight |1

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-18 Configuracion acero de refuerzo columna tipo uno, casa uno.

Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy=4218.42 kg/em?2 e
(") M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) fy=4218 42 kglem2 e
Reinforcement Corfiguration Corfinement Bars Check/Design
(® Rectangular (® Ties {T) Reinforcement to be Checked
() Circular (® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

[
wn
L]
El

Clear Cover for Confinement Bars

Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 16 {201 cm®

Comer Bar Size and Area 16 | |[2.01 cm?

Confinement Bars

L¥]
E]
]

Confinement Bar Size and Area 10 (079

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

o
3

Mumber of Corfinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-19 Comportamiento no lineal del hormigén confinado en columna tipo uno,

casa uno.

Material Mame and Type

Frame Section Property

Material Mame fe =210 kg/cmz2 COL 35X35 i
Material Type Concrete, lsotropic For Display Puposes Only; Used for
Mander Corfined Curves
450 -
Legend
= /r’”_\ —— Unconfined Axial
Confined Axial
- 350 - —a— Confined Axial
o~
E 300-
=
= 3250-
=]/
£ 200 -
b
W 150 -
W
E 100 -
el
w 50 —
D. -
_ED T I I I I I I I I |
50 0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450E-3

Strain

Max: (0,012354, 402,58) [Corfined Awial, Point 3]; Min: (-0.000155, -28.82) [Unconfined fwial, Point 8] lo L5 CP

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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3.4.1.2.2. Vigas

Se definen vigas banda de tres tipos, tipo uno 35x25 [cm], tipo dos 30x 25 [cm] y
tipo tres 30x20 [cm].

Al ser de hormigén, se aplica el criterio de reduccion de inercia, en este caso con

un factor de agrietamiento de 0.5.

Figura 3-20 Definicion de geometria en viga tipo uno, casa uno.

General Data
Property Name [VIGA 35x25 |
Material fc=210 kglcm? | [ 2
Notionial Size Data Modify/Show Motional Size... .3 ‘
Display Color I:l Change...
Notes Modify/Show Maotes... - - »
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Madifiers

Madify/Show Modifiers...
Currently User Specified

Section Dimensions

Depth cm

23
Width em

Reirforcement

Madify/Show Rebar...

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-21 Definicion de geometria en viga tipo dos, casa dos, casa cuatro.

General Data
Property Name [VIGA 3025 |
Material fc =210 kglom?2 v

Motional Size Data Modify/Show Motional Size...

Display Color l:l Change...
MNotes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular W
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 0,25 m
i 3

59

L 2 L
3
L ] L ] -

Property Modffiers

Modify/Show Modffiers...
Currently User Specified

Reinforcement

Modify.Show Rebar. ..

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-22 Definicion de geometria en viga tipo tres, casa tres.

General Data
Property Name |ViGa 30x20 |
Matesial fic =210 kgfom2 ~

Motional Size: Data Modify/Show Notional Size...

Digplay Color l:l Change...
Notes Modify/Show MNotes. ..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular e
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 0.2 m
Wickh m

FE
- 3 -
3
{—-
- » -

Property Modifiers

Meadify/Show Modifiers...
Currently User Specified

Reinforcement

Madify/Show Rebar...

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-23 Factores de reduccion en vigas.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area [1 |
Shear frea in 2 deection E |
e et et [+ |
Torsional Constart | 1 |
Moment of Inertia about 2 axis los |
Moment of Inertia about 3 axis o5 |
Mass 1 |
Weight 1 |

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-24 Configuracion acero de refuerzo viga tipo uno, casa uno.

Design Type Rebar Material
(@) P-M2-M32 Design (Column) Longitudinal Bars fy=4218 42 kg/cm2 w
(") M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) fy=4218 42 kg/cm2 W
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check./Design
(® Rectangular i® Ties i) Reinforcement to be Checked
() Circular i® Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 16 w 2.0 cm?
Comer Bar Size and Area 16 w 2.0 cm?

Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 10 w

(==

7

=]

4]

3
[

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

%)
E|

Mumber of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-25 Comportamiento no Lineal del hormigdén en vigas.

Material Mame and Type

Material Mame

Materal Type

30 -
320 -
280 -
240 -
200 -
160 -
120 -

a0 -

Stress (kgf/icm2)

40 -

Frame Section Property

t'e =210 kg/cm2

Cancrete, lsotropic

WIGA 35X25 w
For Display Puposes Only; Used for
Mander Confined Curves

Legend

—#— Unconfined Axial
—a¢— Confined Axial

-40 -
50

0.0

6.0 120 180 240 300 360 420 480
Strain

54,0 E-3

Max: (0,009538, 348.51) [Confined Axial, Poirt 5];  Min: (-0.000199, -28.82) [Unconfined Axial, Point 8] lo LS

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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3.4.1.2.3. Losas

62

Se definen dos tipos de losa, el tipo uno de 25 [cm] de espesor, y el tipo 2 de 20

[cm] de espesor.

Figura 3-26 Definicion de geometria en losa tipo uno, casa uno, casa dos, casa

cuatro.

General Data
Property Mame
Slab Material
Motional Size Data
Madeling Type
Muodifiers (Cumenthy Default)
Digplay Color

Property Motes

Property Data
Type
Cverall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top

Stem Width at Bottom

|LOSA 25em

fe=210 kg/cm2 b

Meodify/Show Motional Size...

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Shed-Thin v
Modify/Show...

B o

| Modify/Shaw... |

Waffie v
|25 | em
E | em
[10 |em
[10 |em
|50 | em
|50 | em
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Figura 3-27 Definicion de geometria en losa tipo dos, casa tres.

General Data
Property Mame
Slab Material

Motional Size Data

|LOSA 20cm |

f'e =210 kgicm2 ~

Modify/Show Motional Size...

Medeling Type Shell-Thin -
Modifiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Digplay Color Change...
Property Notes Modify/Shaow...

Property Data
Type Watfle v
Overall Depth 0.2 |m
Slab Thickness |I:-.II-5 | m
Stem Width at Top 0.1 |m
Stem Width at Bottom 0.1 |m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis |E-.5 | m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis |I:-.5 | m

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



3.4.2. ASIGNACION DE CARGAS

3.4.2.1. Consideraciones para Carga Muerta

Tabla 3.5 Carga muerta por peso propio, caso uno.

Carga muerta (Peso Propio) - Casa 1

Parametro Carga [kg/m?]
Loseta 120,00
Nervios 172,80
Columnas 130,74
Vigas 150,00
Total 573,54

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.6 Carga muerta por peso propio, caso dos.

Carga muerta (Peso Propio) - Casa 2

Parametro Carga [kg/m?]
Loseta 120,00
Nervios 172,80
Columnas 71,00
Vigas 120,00
Total 483,80

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.7 Carga muerta por peso propio, caso tres.

Carga muerta (Peso Propio) - Casa 3

Parametro Carga [kg/m?]
Loseta 120,00
Nervios 129,60
Columnas 106,04
Vigas 115,00
Total 470,64

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.8 Carga muerta por peso propio, caso cuatro.

Carga muerta (Peso Propio) - Casa 4
Parametro Carga [kg/m?]
Loseta 120,00
Nervios 172,80
Columnas 83,11
Vigas 130,00
Total 505,91

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Tabla 3.9 Carga muerta adicional aproximada, todos los casos.

Carga Muerta (Adicional)

Parametro

Carga [kg/m?]

Alivianamientos 153,60
Enlucido inferior y macillado 100,00
Acabados 60,00

Paredes 200,00

Total 513,60

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.10 Carga muerta total, todos los casos

Total carga muerta - Casa 1 [kg/m?] 1087,14
Total carga muerta - Casa 2 [kg/m?] 997,40
Total carga muerta - Casa 3 [kg/m?] 984,24
Total carga muerta - Casa 4 [kg/m?] 1019,51

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.4.2.2. Consideraciones para Carga Viva

Tabla 3.11 Carga viva, todos los casos

Carga Viva

Parametro

Carga [kg/m?]

Carga viva (vivienda)

250,00

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Debido a la naturaleza informal de las construcciones y la costumbre de aumentar

pisos a las mismas se decide tomar como cargas las mismas tanto para entrepiso

como para cubierta.
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3.4.2.3. Cortante basal
El cortante basal indica una fuerza lateral que debera soportar la edificacion. Esta
se distribuye como una fuerza concentrada en las losas de cada nivel. Los

resultados de la distribucion de las fuerzas laterales se muestran en la tabla.
Los datos mostrados corresponden a todos los casos de estudio.

Tabla 3.12 Datos sismicos, todos los casos

Suelo tipo D
Zona Vv
z 04
Fa 1.2
Fa 1.4
Fs 5
n 2,48
r 1,9
Tc 0,9625

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Para el caso de porticos con vigas banda la norma sugiere tomar un factor R = 5,
sin embargo, debido a la condicion de construccion informal de los casos de estudio
tomados se ha decidido castigar el factor R aun mas, tomando como valor
referencial el dado en la tabla 12.2-1 de la norma ASCE-7-10 para marcos

resistentes a momento de hormigén armado ordinario que sugiere un R=3

I 1
R 3
ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.13 Datos sismicos, correspondientes a cada caso de estudio

Qe | Op | hn[m] | Ct o | Ta[s] | Sa(Ta) V*W
Caso 1 1 1 50410047 |0,9| 0,202 | 1,1904 | 0,397 W
Caso 2 110,9 2,700,047 |0,9| 0,115| 1,1904 | 0,441 W
Caso 3 10,9 2,700,047 |0,9| 0,115| 1,1904 | 0441 W
Caso4 (0,909 5901|0047 10,9| 0,232 | 1,1904 | 0,490 W

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-28 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, para cada caso.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones
0,600
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ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-29 Asignacion de carga muerta entrepiso, casa uno

-~ ,
& Fi

:j_’x A ‘:;: (B) C ) (D ‘j
L 285m) . 365(m) . 33/Mm

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Unicamente se toma en cuenta la carga muerta adicional de las estructuras, y el
programa asumira el valor de la carga muerta por peso propio en base a la
geometria y caracteristicas de los materiales usados, la comprobacion de dicho

valor se realizara posteriormente.

Figura 3-30 Asignacion de carga viva entrepiso, casa uno.

-'z it
[ 2 )%
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FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



3.4.2.4.

Definicion de cargas

Figura 3-31 Asignacion de patrones de carga

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Sy Seismic |0 User Coefficient o
canga muerta Dead 0
carga viva Live 0
PESD propio Dead 1

Seismic 0 |ser Coefficient
Sy Seismic (0 |M|User Coefficient

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-32 Asignacion de coeficientes de Corte Basal casa 1

Direction and Eccentricity
1 % Dir
¥ Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Owerwrite Eccentricities

Direction and Eccentricity
[ = or
[] ¥ Dir + Eccentricity
[] * Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Qverwrte Eccentricities

] ¥ Dir
(] ¥ Dir + Eccentricity
(] f Dir - Eccentricity

Overwrite. .

OK

] ¥ Dir
¥ Dir + Eccentricity
] ¥ Dir - Eccentricity

Cwverwrite...

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K
Story Range
Top Story
Bottom Stony

Cancel

Factors
Basze Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K
Stary Range
Top Stony

Bottom Stony

Cancel

0,397

Story2 w

Base w
0,397
Story2 e
Base W

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-33 Asignacion de espectro de respuesta

Function Name :SPECTROCASANO |

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value
0 ~ |0.397 A
0.05 0.397 Add
0.1 0.397
0.15 0.397 Modify
0.2 0.397
|03 ¥ 10.397 X
Function Graph
E-3
420 —
300 -
300 -
240 —
180 =
120 -
80 -
L Gt o P e s o s

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-34 Asignacion de casos de Carga

Load Cases
Load Case Mame Load Case Type

carga muerta Linear Static

carga viva Linear Static

PESD propio Linear Static

Sx Linear Static A
Sy Linear Static

ESPECTRO_X Response Spectrum v
ESPECTRO_Y Response Spectrum

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-35 Asignacion de datos en casos de carga de espectros

General
Load Case Name [ESPECTRO_X| | Desian...
Load Case Type |ﬂsmmse5pechﬂ.m V| | Motes. .. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (CARGA SISMICA REACTIVA)

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o

nh| ESPECTRO CASA ... | 580665 Add

[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal w |

Modal Combination Method |cﬂc w |

[] Include Rigid Respanze Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 I—
Periodic + Rigid Type l—
Earthquake Duration, td I—

Directional Combination Type SRSS v |
Absolute Directional Combination Scale Facter

Modal Damping |Cnnstar1t at 0,05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |ﬂfur Al Diaphragms Modify,/Show...

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-36 Asignacion de datos en casos de carga de espectros

General
Load Case Name [ESPECTRO_Y| | Design..
Load Case Type |Hea>mse$em1.m V| | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (CARGA SISMICA REACTIVA)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
uz ESPECTRO CASA ... |980.665 IL'
[] Advanced

(Other Parameters
Modal Load Case Modal v

Modal Combination Method |mc w |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 I—
Rigid Frequency, f2 I—

Periodic + Rigid Type l—

Earthquake Duration. td I—

Directional Combination Type SRSS v

Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping | Constart at 0,05 Modfy/Show...

Diaphragm Eccentricity |ﬂfm All Diaphragms Modify/Show...

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-37 Asignacién de carga sismica reactiva

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name |cARGA SISMICA REACTIVA | Load Pattern -
carga muerta w1
Mass Source carga muerta

[] Element Self Mass carga viva 0,25 Modify
] Additional Mass
[ Specified Load Patterns
[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction ,7 [ Include Lateral Mass

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction ,7 [] Include Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.4.2.5. Asignacion de Diafragmas de Piso
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Para asegurar que todos los puntos existentes en cada piso trabajen en conjunto,

es necesario definir un diafragma por piso.

Figura 3-38 Asignacion de diafragmas por piso

Do © 6

265 (cm) | 365 {cm) | 339 {em) |

255 (cm)

O)
O

245 (cm)

(2)-

445 (cm

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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3.4.2.6. Asignacion de brazos rigidos

En la asignacion de brazos rigidos se puede tomar un factor que puede ir desde
cero hasta el uno, siendo cero para condicion de rigidez nula y uno para una
condicion optima, debido a que se trabaja con construcciones informales se

tomara un factor intermedio de 0.5.

Figura 3-39 Asignacion de brazos rigidos por piso

Frame Assignment - End Length Offsets n

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor | 0.5

Frame Self Weight Option
@ Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

OK Close Apply

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-40 Asignacién de brazos rigidos por piso 3D

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.4.2.7. Discretizacion de losas

Figura 3-41 Discretizacion de losas por cada planta

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options

Floor Meshing Options
O Defait @

O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stfiness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)

O No Auto Meshing (Use Object as Structural Bement)

@ Mesh Object into 20 | by [2 | Bements(Appliesfor 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
O Auto Cookie Cut Object into Structural Blements

/| Mesh at Beams and Other Meshing Lines {Applies to Horizontal Foors Only
/| Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal Floors Only)

Mesh at Visible Gnds (Applies to Honzontal Floors Only

v/| Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of cm

[ Add Restraints on Edge  Comers have Restraints

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-42 Discretizaciéon de losas por cada planta

®» ® ©© ©

265 {cm) 365 (em) 339 {cm)

255 (cm)

245 (cm)

445 {cm)

0. 000

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.4.3. COMBINACION DE CARGAS
Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-CG). Por lo tanto, las combinaciones de carga

a considerar seran:

Figura 3-43 Asignacion de diafragmas por piso



Combinations

0.90+Espectro X
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Click to:

7

Add New Combao. ..

Add Default Design Combaos...

QK Cancel

FUENTE: Software E-tabs / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Originalmente existen 4 combinaciones de carga, 2 incluyen unicamente cargas

verticales y las otras 2 ademas de cargas verticales incluyen sismo, a las cuales

vamos a tomar en 8 posibles escenarios sismicos 4 para sismos en base a

coeficiente y 4 para sismo en base a espectro de respuesta en las direcciones x e

y, y en sentidos positivos y negativos, formando junto con las otras 2

combinaciones un total de 18 posibles combinaciones y adicionando una extra de

envolvente que las contenga a todas.

Una vez asignados todos los parametros se procedera a correr la simulacién
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3.5. ANALISIS ESTRUCTURAL BASADOS EN CODIGOS ACI'Y
NEC (2015)

3.5.1. PREDIMENSIONAMIENTO Y CONFORMACION DE ESTRUCTURAS

3.5.1.1. Caracteristicas geométricas de vigas banda

Tabla 3.14 Caracteristicas geométricas de vigas, para cada caso.

Caracteristicas Viga Banda

TIPOS bw [cm] h [cm] rec [cm] d [cm]
Casa 1 35 25 3,5 21,5
Casa 2 30 25 3 22
Casa 3 30 20 3 17
Casa 4 30 25 4 21

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.5.1.2. Armado de la viga banda
Acero longitudinal minimo y maximo (ACI 318-19 9.6.1.2)

4 0.25«/f'c b ed
Smin = 7. *Ow*
fy
1.4
Asmin=f_y°bw'd

ASmax = Pmax ®* bw o d

0.85 f'c 6120
bl
fy 6120 + fy

Pmax = 0.50p, = 0.5 )
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Tabla 3.15 Comprobacion de armado longitudinal de vigas banda existentes.

Condlmqnes_ Acero Acero Longitudinal Real
Longitudinal ‘s
Comprobacion
ASmin ASmax n (0] As
TIPOS [cm?] [cm?] | varillas | [mm] | [cm?]
Casa 1 sup. 2 12 7,70 OK
2,50 8,01 3 12
Casa 1.inf. 5 12 7,70 OK
3 12
Casa 2 sup. 2.19 7.03 5 12 5,65 OK
Casa 2 inf. 3 12 3,39 OK
Casa 3 sup. 3 14 4,62 OK
Casa 3 inf. 1%, AL 3 14 4,62 OK
Casa 4 sup. 3 14 4,62 OK
Casa 3 inf. LD (L 3 14 4,62 OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

El acero longitudinal dentro de las vigas banda esta dentro de los limites.

3.5.1.3.  Caracteristicas geométricas de las columnas

Tabla 3.16 Caracteristicas geométricas de columnas, para cada caso.

Secciones columnas

TIPOS c1[cm] c2 [cm]
Casa 1 35 35
Casa 2 30 30
Casa 3 30 30
Casa 4 30 30

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.5.14. Armado de columnas

Acero longitudinal minimo y maximo (ACI 318-19 10.6.1.1)
Aspin = 0.01 Ag

ASpmax = 0.08 Ag
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Tabla 3.17 Comprobacion de armado longitudinal de columnas existentes.

Condiciones Acero

Acero Longitudinal Real

Longitudinal s
Comprobacion
As min. | As max. As [cm?]

TIPOS [cm?] [cm?] n varillas | ¢ [mm]

Casal1| 1225 | 7350 12 16 24,13 OK
Casa 2 9,00 54,00 8 14 12,32 OK
Casa 3 9,00 54,00 8 14 12,32 OK
Casa 4 9,00 54,00 8 14 12,32 OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
El acero longitudinal de las columnas esta dentro de los limites.
Figura 3-44 Diagrama de interaccion columna, casa uno

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNAS

=—Pn - Mn ¢PPn - $PMn

dePn - peMn

340,00

290,00

240,00

190,00

140,00

PN

90,00

40,00

-10,00

-60,00

-110,00

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.18 Resultados diagrama de interaccion de columna casa uno.

Po [tonf] 320,44
To [tonf] -101,78
cb [cm] 18,90
Pb [tonf] 104,12
Mb [tonfem] 19,54

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-45 Diagrama de interaccion columna, casa dos y tres

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNAS

=———Pn-Mn = HPPn-dPMn dePn - peMn

190,00

140,00

90,00
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-60,00

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 3.19 Resultados diagrama de interaccion de columna casa dos.

Po [tonf] 212,60

To [tonf] -51,95
cb [cm] 16,20
Pb [tonf] 75,18

Mb [tonfem] 10,64
ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano




Figura 3-46 Diagrama de interaccion columna, casa cuatro

19

14

90,00
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40,00

-10,00
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Tabla 3.20 Resultados diagrama de interaccion de columna casa dos.

DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNAS

0,00

0,00

= Pn - Mn

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

PPN - pPMn

dePn - peMn

Po [tonf] 212,60
To [tonf] -51,95
cb [cm] 15,60
Pb [tonf] 71,75
Mb [tonfem] 10,21

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.5.2. DISENO DE CONEXIONES

3.5.2.1.

“La conexidn losa-columna, debe cumplir los siguientes requisitos:

Chequeo de la conexion Losa-Columna

Columna fuerte-losa débil.

82

12

Losa fuerte a corte y punzonamiento-losa débil en flexidon”. (Placencia, 1997,

pag. 9)
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“Lo anterior para que las rotulas tengan lugar en los extremos de las vigas banda,
donde no se comprometa la serviciabilidad de la estructura”. (Placencia, 1997, pag.
9)

La transmision de momentos desbalanceados entre vigas banda y parte de
la losa no se transmite solo por flexion, como en el caso de pérticos (viga
descolgada-columna), sino que también hay una transferencia por corte
excéntrico en la losa alrededor del centroide de la seccion critica, que

incrementa los esfuerzos por punzonamiento. (Placencia, 1997, pag. 9)

3.5.2.2. Distribucion de Esfuerzos
La distribucién de esfuerzos para una columna interior se supone tal como se ilustra

a continuacion:

Figura 3-47 Distribucion de esfuerzos para columna interna

IVU,AB

Esfuerzo
cortante

e L[ T
?\-—Seccién

critica

Vig

'C

FUENTE: ACI 318-19 / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Para una columna interior, la propiedad de la seccién critica supuesta, analoga al

momento polar de inercia (Jc) puede calcularse por medio de:

d.(C1+d)3 (C1+d)'d3 d.(C2+d).(C1+d)2
¢~ 6 * 6 * 2

dead a-d3+d-b-a2
6 6 2
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]_C_]_c_aodo(a+3.b)+d3

Cap Ccp 3

Tabla 3.21 Propiedades de seccion critica para columnas internas, en cada caso.

cig:::?;'ra Secciodn Critica
a=c1+d b=c2+d Jc/cas Je/cep
TIPOS [cm] [cm] [cm?] [cm?]
Casa 1 56,50 56,50 94823,96 94823,96
Casa 2 52,00 52,00 82866,67 82866,67
Casa 3 47,00 47,00 51708,33 51708,33
Casa 4 51,00 51,00 75915,00 75915,00

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

La distribucion de esfuerzos para una columna de borde se supone tal como se

ilustra a continuacion:

Figura 3-48 Distribucién esfuerzos columna de borde

a=cl1+d/2

L = : R Esfuerzo
b=c2+d D L it cortante

FUENTE: ACI 318-19 / ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Para una columna de borde, la propiedad de la seccién critica supuesta, analoga al

momento polar de inercia (Jc) puede calcularse por medio de:

Jo 2ea’ede(at2eb)+d*>«(2ea+bh)

CAB 6ea
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Jo 2ea*ede(at2eb)+d’«(2ea+bh)
CCD_ 6.(a+b)

Tabla 3.22 Propiedades de seccidn critica para columnas de borde, en cada caso.

Columna Seccion Critica

Borde

a=c1+d/2 b=c2+d Jc/cas Je/cep
TIPOS [cm] [cm] [cm?] [cm?]
Casa 1 4575 56,50 57408,55 25686,47
Casa 2 41,00 52,00 49396,80 21777,08
Casa 3 38,50 47,00 31544,36 14204,19
Casa 4 40,50 51,00 4542942 20108,10

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

3.5.2.3. Transferencia del momento desbalanceado por flexion.
Parte del momento desbalanceado (Msc) debe ser resistido por la losa, con su
respectivo armado. La fraccion de este momento mayorado de la losa resistida por

una columna que se transmite por flexion segun (ACI 318-19 8.4.2.2.2) es:

Que se desarrolla en un ancho efectivo bsiab igual al ancho de la columna o capitel
mas una distancia a cada lado de 1.5h de la losa (ACI 318-19 8.4.2.2.3)
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Figura 3-49 ancho efectivo donde se ubica el armado que resiste momento
desbalanceado por flexién para columna intermedia.

1,5h ci 15h

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-50 ancho efectivo donde se ubica el armado que resiste momento
desbalanceado por flexién para columna de borde.

| C1 .. 15h
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ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
Y se debe cumplir segun (ACI 318-19 8.5.1.1) que:
PMn = Yr ® Msc

Donde:
a
@Mn = 0.90 As fy(d — E)

Ased
29.5

OMn =

3.5.2.4. Transferencia del momento desbalanceado por corte.
El resto del momento desbalanceado se considera transferido por excentricidad de

cortante, y la fraccién de este momento segun (ACI 318-19 8.4.4.2.2) es:
Yo =1-vf

Y se debe cumplir que el esfuerzo de punzonamiento actuante, debe ser menor que

el esfuerzo de punzonamiento resistente segun (ACI 318-19 8.5.1.1) que:
vu < ¢pvn

Donde el factor de reduccién de resistencia (¢) para cortante debe ser de 0.75
segun (ACI 318-19 21.2.1).

Para cortante en dos direcciones con momento mayorado de la losa resistido por
la columna, (ACI 318-19 8.4.4.2.1) el esfuerzo cortante mayorado vu corresponde a

una combinacion de vu y del esfuerzo cortante producido por yveMsc.

El esfuerzo cortante mayorado vu y el momento mayorado de la losa resistido por
la columna Msc se determinan en el eje centroidal c-c de la seccién critica. El
esfuerzo cortante mayorado maximo y minimo puede calcularse segun comentario
de (ACI 318-19 8.4.4.2.3) a partir de:

Yo ® Mgc @ Cyp

v, AB = v, = ]
C
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%4 M

Uu,AB in VV ] ScC
Jc
CaB

v, CD =v,, + ]
(o
Vi | Vo ® Mg,
v, CD =—+
“ ¢ Je
Ccp

Para cortante en dos direcciones, cada una de las secciones criticas que se
investiga debe estar localizada de modo que su perimetro bo sea un minimo y no

hay necesidad de localizarla a una distancia menor a d/2 de:

- Los bordes o las esquinas de las columnas, cargas concentradas o areas de
reaccion.
- Los cambios de espesor de la losa o zapatas, tales como los bordes de
capiteles, abacos o descolgados para cortante.
En losas reforzadas con estribos como refuerzo a cortante se debe considerar una
seccion critica con perimetro bo ubicada a d/2 fuera de la linea periférica mas
extrema del refuerzo a cortante. La forma de esta seccion critica debe ser un

poligono seleccionado para minimizar bo.

La resistencia nominal a cortante para miembros en dos direcciones sin
refuerzo a cortante segun (ACI 318-19 22.6.1.2) es:

Up = V.

Y segun (ACl 318-19 22.6.5.2) la resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto (vc), se debe escoger como el menor valor

entre:
(a) v, =033eA,01e./f'c

(b) vc=o.17-(1+ﬁ3)-;15-,1-\/ﬁ
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ased
(©) vC=0.083-(2+ Sb )-/’lsolow/f’c
o

Donde el factor de modificacion por efecto de tamafio As, segun (ACI 318-19

22.5.5.1.3) se determina por medio de:

2
A = <1.0
s \/(1+0.004-d)_

Segun (ACI 318-19 19.2.4.3) el valor de A para concreto de peso normal

debe tomarse como 1.0.

B es la relacidn del lado largo al lado corto de la seccion de la columna, carga

concentrada o area de reaccion.

Segun (ACI 318-19 22.6.5.3) “el valor de as es 40 para columnas interiores,

30 para columnas de borde y 20 para columnas de esquina”.

pvn = ¢+ 1,06+, /fc

Si el esfuerzo cortante mayorado vu en la seccién critica es mayor que el
esfuerzo nominal ¢vn, entonces la alternativa mas importante es tomar en

cuenta la contribucion de los estribos en el corte (Ochoa & Ulcuango, 2014).

La resistencia nominal a cortante para miembros en dos direcciones con
refuerzo a cortante segun (ACI 318-19 22.6.1.3) es:

Uy =V, + g

Donde, segun (ACI 318-19 22.6.6.1) la resistencia nominal a cortante
proporcionada por el concreto (vc), en las secciones criticas debe calcularse

de acuerdo a:

v, =017 A, e Ao /f'cC

Y segun (ACl 318-19 22.6.7.2) la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo (vs) debe calcularse como:
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=Av°fyt

S byes

Donde Av es la suma del area de todas las ramas del refuerzo en una linea
periférica que sea geométricamente similar al perimetro de la seccion de la
columna y s es el espaciamiento de las lineas periféricas del refuerzo de

cortante medido en direccion perpendicular a la cara de la columna.

Estribos de Disefio (ACI 318 11.12.3.1)

Do, = 0159 /fC

3.5.2.5. Ubicacion de la rotula plastica
Las resistencias a flexion de las columnas deben segun (ACI 318-19

18.7.3.2) cumplir con:

6
ZMnczg'zMnb

donde:

> Mnc es la suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que

llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo.

>Mnb es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las

vigas que llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.

Figura 3-51 Ubicacion de rotula plastica para columnas interiores

Mnc,,, /_\‘ ’/'\ Mnc,,,

Mnbs C > Mnib, Mnbs C ) Mnb,

“\/l‘n.ﬂni:..,rf Mncth

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano



Figura 3-52 Ubicacion de rotula plastica para columnas de borde

Mcsup /—\‘

Z M, = Mncgyy, + Mnci,s

ZMnb ES Mnb1 + Mnbz

\\_/M Cint

> Mv = Mn,
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Mcinv

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Z My = Mcgyp + Mcipy

ZMnb - Mn1 = an

) Mv = Mn,
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3.6. OBTENCION DE RESULTADOS

3.6.1. DISTRIBUCION DE MOMENTOS Y CARGAS AXIALES

Figura 3-53 Distribucion de momentos, casa uno.

A B C D
28 365 LTS }
1
E
8
2
E
S
3 !
E
s
4 !

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Se observa que los momentos mas criticos se encuentran para el caso de una
columna interior en el eje C-3 y para el caso de columna de borde en el eje C-4, la
localizacion de estos ejes la podemos comprobar observando las cargas axiales en

dichas columnas.
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Figura 3-54 Distribucion fuerzas axiales de envolvente en columnas, casa uno.

Fora

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

En base a los resultados obtenidos de la modelacion se comprueba que la columna
interior mas critica para la casa uno es la ubicada entre los ejes C-3. Por su parte
la columna de borde con condiciones mas criticas es la ubicada entre los ejes C-4

obteniéndose los siguientes resultados.



Figura 3-55 Distribucion de
borde, casa uno.

Momento Vigas [tonfem]

Comb?1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

Momento Vigas [tonfem]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

94

momentos en vigas para ejes criticos interior y de

Borde Perpendicular Interna
0,940 1,309 1,726
2,275 2,533 3,128

Borde Paralelo

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-56 Distribucion de fuerzas axiales en columnas criticas interior y de borde,

casa uno.

Carga Axial Columnas [tonf]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

3

12,386 27,456

13,209 27,456

24,902 53,978

27,698 53,978
oD

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-57 Distribucion de momentos, casa dos.

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Se observa que los momentos mas criticos se encuentran para el caso de una
columna interior en el eje B-2 y para el caso de columna de borde en el eje A-2, la
localizacion de estos ejes la podemos comprobar observando las cargas axiales en

dichas columnas.
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Figura 3-58 Distribucion fuerzas axiales de envolvente en columnas, casa dos.

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-59 Distribucion de momentos en vigas para ejes criticos interior y de

borde, casa dos.

Momento Vigas [tonfem] Borde Perpendicular

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L 0,773 1,508

Envolvente (Vertical + Sismo)

Momento Vigas [tonfem]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Interna
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Figura 3-60 Distribucion de fuerzas axiales en columnas criticas interior y de borde,
casa dos.

Carga Axial Columnas [tonf] %

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L 0,000 0,000

Envolvente (Vertical + Sismo) 0,000 0,000

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L 16,451 32,300

Envolvente (Vertical + Sismo) 16,451 32,300
(mn}

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-61 Distribucion de momentos, casa tres.

ANFN FA FNLF

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Se observa que los momentos mas criticos se encuentran para el caso de una
columna interior en el eje C-4 y para el caso de columna de borde en el eje C-5, la
localizacion de estos ejes la podemos comprobar observando las cargas axiales en

dichas columnas.



Figura 3-62 Distribucion fuerzas axiales de envolvente en columnas, casa tres.

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-63 Distribucion de momentos en vigas para ejes criticos interior y de
borde, casa tres.

Momento Vigas [tonfem] Borde Perpendicular Interna
Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L % 0,575 0776 (4) 0718
Envolvente (Vertical + Sismo) 1,016 1,125 1,159

Momento Vigas [tonfem] Borde Paralelo

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-64 Distribucion de fuerzas axiales en columnas criticas interior y de borde,

casa tres.

Carga Axial Columnas [tonf]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

0,000
0,000

10,518
10,740

0,000
0,000
Iu

16,392
16,392

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-65 Distribucion de momentos, casa cuatro.

" 48 m) . 3B¢m g 4 m L

"FOAYAA T AAC

£
B

NP PN F
PLONEINT Y &

4 )X X RS

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Se observa que los momentos mas criticos se encuentran para el caso de una
columna interior en el eje B-2 y para el caso de columna de borde en el eje A-2, la
localizacion de estos ejes la podemos comprobar observando las cargas axiales en

dichas columnas.
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Figura 3-66 Distribucion fuerzas axiales de envolvente en columnas, casa cuatro.

el

|

\
\

=

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Figura 3-67 Distribucion de momentos en vigas para ejes criticos interior y de
borde, casa cuatro.

Momento Vigas [tonfem] Borde Perpendicular Interna

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L 0,935 1,277 0,895

Envolvente (Vertical + Sismo)

Momento Vigas [tonfem]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Figura 3-68 Distribucion de fuerzas axiales en columnas criticas interior y de borde,

casa cuatro.

Carga Axial Columnas [tonf]

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

Comb1 (Vertical) 1,2D+1,6L
Envolvente (Vertical + Sismo)

15,011
15,011

30,135
30,135

27,975
27,975

55,392
55,392

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

PROBLEMAS ESTRUCTURALES

La situacién de las losas planas ante cargas sismicas no es favorable, sobre
todo si estas no han sido disefiadas para disipar energia en el rango
inelastico. Los principales problemas que se presentan son el
punzonamiento, alta flexibilidad lateral a lo que conlleva poca disponibilidad
de ductilidad inmediata, dafios no estructurales y en ciertos casos que la losa
en general sea mas fuerte que las columnas, lo cual en general podria tener

resultados catastroficos.

Hasta el momento no existe un método de disefio que pueda indicar
claramente todos los parametros necesarios para lograr que las estructuras
con losas planas sean sismorresistentes, las fuerzas del marco losa-
columna pueden ser calculadas utilizando el método del portico equivalente
como lo indica el ACI en el capitulo 8 y también se menciona algo la
transferencia de momentos de la losa a la columna tanto para flexion como
para corte, como se indico en el capitulo anterior, sin embargo esto no es
suficiente. Hay muchos requisitos que no se toman en cuenta y la tendencia
es calcular estas estructuras como pérticos con vigas descolgadas,
ignorando fundamentalmente el punzonamiento que es critico, ademas el
acero de refuerzo transversal es obtenido en base a las fuerzas de calculo y

no en base a la capacidad de los elementos. (Placencia, 1997, pag. 4)

Por lo que ciertos autores recomiendan no utilizar losas planas como parte del

principal sistema estructural resistente, haciendo que este sistema se encuentre

proscrito en la mayoria de codigos y por tanto no exista un procedimiento claro en

los mismos.

Pero esto no quiere decir que no se puedan disefar y construir estructuras con losa

plana en zonas sismicas, en Ecuador es el sistema mas utilizado debido a su

excelente comportamiento para resistir carga vertical, y su facilidad de
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construccion, lo que conlleva a que sea impracticable prohibirlo, sin embargo, se
puede seguir un procedimiento que evite los peligros anotados, y por lo tanto su

uso es limitado. (Placencia, 1997)

En las Xl jornadas de Ingenieria estructural en Guayaquil, oct 97 el Ing. Patricio
Placencia presenté un proceso de disefo para tales sistemas, con base en el
codigo ACI, pero incluyendo criterios de capacidad el mismo que es auto limitante,
es decir que, si no pasa en cierto punto del proceso, no se insiste, sino que hay que
reestructurar el edificio. El proceso comprende el diseio de estribos para
punzonamiento. El punzonamiento se lo encuentra en base a la capacidad a flexion

de las vigas banda.

4.1.1. CONSIDERACIONES EN LOSAS PLANAS

En el caso de las vigas banda no se han encontrado problemas dentro del nudo,
sino mas bien fuera de él, en la losa. Por lo tanto, no hace falta revisar la conexion

viga-columna, si no la conexién losa-columna.

La losa no se apoya sobre las vigas banda pues ambas son del mismo
peralte, sino que se apoya sobre columnas, y por lo tanto aparece una

tendencia a punzonarse.

Los momentos desbalanceados no pueden transmitirse enteramente por
flexion desde las vigas banda hacia las columnas, o viceversa, sino que parte
de dichos momentos se transmiten por corte excéntrico en la losa, y esto es
lo que origina un incremento muy importante de esfuerzos de
punzonamiento, respecto de los ya existentes ocasionados por carga vertical

directa. (Placencia, 1997, pag. 6)

4.1.2. PROPUESTA DE DISENO

La propuesta de disefio incluye:

- Proceso de diseno sismoresistente
- Determinacion del objetivo

- Conformacion de la estructura resistente
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- Analisis y disefo del refuerzo longitudinal de las vigas banda y de la losa

- Disefio de las conexiones losa-columna (Placencia, 1997)

4.1.2.1. Proceso de diseiio sismoresistente

El proceso de disefio sismoresistente consta de dos etapas, la de disefio y la de
revision de comportamiento inelastico, basada en el refuerzo obtenido en la primera

etapa.

4.1.2.1.1. Etapa de diseiio
- Predimensionamiento
- Conformacion de la estructura
- Cargas verticales y laterales
- Analisis de la estructura
- Revision de desplazamientos

- Disefio de elementos: columnas, losas y vigas banda (Placencia, 1997)

Al ser los casos de estudio tomados estructuras ya construidas esta etapa se
asume realizada y simplemente se procedera a comprobar parametros basicos de
disefio y tomar directamente los datos de los elementos (columnas, losas y vigas

banda) para continuar con la siguiente etapa.

4.1.2.1.2. Etapa de revision de comportamiento inelastico
- Columna fuerte — viga equivalente débil

- Losa fuerte en punzonamiento — débil en flexion

4.1.2.2. Determinacion del objetivo

En zonas de alto riesgo sismico, ademas de resistir cargas verticales, una
estructura debe poseer un sistema resistente a carga lateral, confiable, capaz de
permitir deformaciones en el rango inelastico a fin de poder disipar la energia en

caso de un sismo severo.
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La manera de disipar energia es a través de la formacion de las rotulas plasticas
en las zonas que no comprometan la estabilidad global de la estructura. En el caso
presente ellas deben poder presentarse en la viga banda y en parte de la losa

aledana.

Entonces el objetivo es justamente verificar que el comportamiento inelastico pueda
tener lugar en las vigas banda y no en las columnas, ni peor aun que al intentar fluir
el refuerzo de las vigas banda se produzca el punzonamiento de la losa. En otras
palabras, el disefio y revision de la conexion losa - columna. esta basado en la

filosofia: (Placencia, 1997)
Columna fuerte — Losa débil

Objetivo: que la capacidad a flexion de las columnas sea mayor que la de las vigas

banda + cierto ancho de la losa que llega al nudo.
Losa fuerte en punzonamiento — losa débil en flexiéon

Objetivo: que la capacidad a punzonamiento de la losa sea mayor que el
punzonamiento actuante en base a la carga vertical directa y al momento producido
con la fluencia del refuerzo existente en las vigas banda + nervios aledafios, en un

ancho C + 1,5h, a cada lado de la columna. (Placencia, 1997)
C = ancho de la columna
h = peralte de la losa

4.1.2.3. Conformacion de la estructura resistente
La estructura se comporta de manera diferente para resistir cargas verticales que,
para cargas laterales, para las primeras el ancho colaborante es todo el ancho del

portico, pero para las segundas solo se toma una fraccion del mismo.

Aunque existen multiples criterios respecto al ancho del portico que soporta carga
sismica, la presente propuesta acoge el criterio de utilizar 1/3 del ancho del portico

para la conformacion del portico resistente a carga vertical. (Placencia, 1997)
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4.1.2.4. Andlisis de la estructura y diseio del refuerzo longitudinal

Este se puede realizar mediante un analisis espacial de los pérticos, utilizando 1/3
del ancho del poértico, trabajando de esta manera con una sola estructura en los
cuales las cargas verticales y laterales se las trataria como dos estados de carga,

facilitando el problema y obteniendo resultados aceptables.

Para la colocacién del refuerzo longitudinal para carga vertical, la norma ACI-318
recomienda distribuir los momentos del pértico equivale, en franjas de columna y

de tramo y colocar alli el refuerzo correspondiente.

Para la carga lateral se recomienda colocar el refuerzo en un ancho C + 1.5h a cada

lado de la columna donde C es el ancho de la columna y ha el espesor de la losa.

Para poder contar con el efecto de membrana en la losa el refuerzo inferior debe
ser continuo, de esta manera se reducen los colapsos progresivos. (Placencia,
1997)

4.1.2.5. Diseno de la conexion losa columna

4.1.2.5.1. Losa fuerte en punzonamiento — losa débil en flexion

El procedimiento general es el mismo recomendado por la norma ACIL.318 y
revisado en el presente en el capitulo 3.5.2, el aporte de la propuesta de Placencia
consiste en primer lugar en utilizar como momento desbalanceado Md, la capacidad
de la viga banda y nervios aledafios y en segundo lugar en la forma de obtener los

estribos requeridos para punzonamiento.

La transferencia del momento desbalanceado se da por flexidon en un porcentaje ys

y por corte excéntrico en un porcentaje complementario yv.

En lo que respecta al corte excéntrico, el momento desbalanceado puede obtenerse
en base a la carga vertical, a las fuerzas laterales o a la capacidad de la viga banda

con el refuerzo en un ancho C+1,5h a cada lado de la columna. Este ultimo caso
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es el que debe ser revisado, para asegurar que el refuerzo colocado pueda fluir,

antes de que se produzca punzonamiento.

El esfuerzo de punzonamiento actuante debe ser no mayor que el esfuerzo de

punzonamiento resistente.
vu < gvn

Los parametros estan definidos en el mismo codigo; unicamente Mc merece ser

obtenido como se indico en los parrafos anteriores.

@vn < 1.59+/f'c

cuando se usan estribos f'c en [kg/cm?]

Esto quiere decir que, si vu supera este valor, no se puede solucionar el problema
con estribos, sino que hay que modificar la situacion. ElI cumplimiento de este

condicionante constituye el limitante de edificios con vigas banda.

Las formas de modificar la situacion pueden apuntar a rebajar el esfuerzo actuante

0 a aumentar el resistente o a ambos simultaneamente.

¢ Rigidizar lateralmente la estructura. Probablemente ya no habria Md por
capacidad, sino solo por calculo y en todo caso momentos sismicos mas
bajos.

e Ampliar la columna: aumentan Acy J/c

e Aumentar el peralte de la losa: Aumenta Ac y J/c pero requiere recalcular la
estructura con mas peso.

e En columnas exteriores y esquineras, incluir un volado pequeio se
incrementa Ac y J/c. Tener presente que no se convierte en una conexion
interior. Unicamente los lados de la seccion critica se extiende hasta el borde
de la losa.

e Incluir un volado grande: Se incrementa Ac y J/c. Utilizar el menor valor de
J/c obtenido para la conexion interior y para exterior.

¢ Aumentar la resistencia del hormigon f'c (Placencia, 1997)
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Si la relacion ¢vn < 1.59,/f'c se cumple, entonces se puede pasar a obtener los

estribos:

El esfuerzo resistente p e vn =« vc + ¢ » vs ¢evc=053«.fc
SiVu=vueAcyVc=vceAc
peVs=Vu—¢-Vc

_Vs-s
fy-d

Av

Av es el area total de estribos que rodean a la columna, colocados @ s.

Avrama = Av / numero total de ramas @ s, en el caso de que se trate de

punzonamiento directo.

El caso general, que se incluya el momento desbalanceado y cuando este es
dominante las ramas de los estribos no trabajan por igual todas, sino que los
estribos que estén poniendo el momento estaran trabajando a tension por corte y
los paralelos al momento a tension por torsion. De estos ultimos, solo son efectivas

las ramas exteriores. En las primeras todas ramas tienen la misma tension.

Se recomienda usar en lo posible al menos doble estribo, cuando el ancho de la
viga banda es mayor que dos veces el peralte de la losa de suerte que al menos
dos ramas estén cerca del eje de la columna. Ademas de esta forma se evitaria
usar estribos muy gruesos que por el poco peralte de la losa no alcanzarian a

desarrollar su resistencia. (Placencia, 1997)

El espaciamiento s maximo deberia ser d/4, como en vigas descolgadas, aunque

sobre esto el cddigo no es explicito.

4.1.2.5.2. Columna fuerte — losa débil

Siguiendo el criterio indicado en el capitulo 18.7.3.2 del ACI 318-19, se calcula la

capacidad a flexion de la losa, usando el refuerzo ubicado en C+1,5h a cada lado
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de la columna, como la suma de las capacidades negativa a un lado de la columna

mas positiva al otro lado. Utilizar como esfuerzo del acero a fy.

En el caso de las columnas, se refiere a la capacidad uniaxial, correspondiente a la
mas baja de las cargas axiales, es decir carga muerta — carga por sismo.
(Placencia, 1997)

Figura 4-1 Ubicacion de zona critica de punzonamiento caso uno.

| 1
| 3316 !
| 1
| 1
| 1

zona critica punzonamiento

/—3!2)16 T

[ \ 4214 .
' 2@14  Zzona critica punzonamiento T T
|

3@ 14

\
\

area donde el acero va a fluir

C2+3h=11

L2/3=56/3=1,67

Armadura longitudinal superior: 3216 + 2214
Armadura longitudinal inferior: 3@14 + 214
Nervio superior: @12
Nervio inferior: @12

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano
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Tabla 4.1 Calculo de momento resultante de sismo por capacidad para losa plana,

para cada casa.

Acero superior en losa plana casa uno

Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ) As n ) As transversal Capacidad
varillas |[mm]| [em? |[varillas [[mm]| [cm?] | Asil[cm gl M, [tonfem]
1 14
7,57 2 12 2,26 9,83 9,00
3 16
Acero inferior en losa plana casa uno
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ) As n ) As transversal Capacidad
varillas [[mm]| [em?] [varillas |[mm]| [cm?] | Asz[cm ! M; [tonfem]
5 14 7,7 2 12 2,26 9,96 9,11
Acero superior en losa plana casa dos
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ) As n ) As transversal Capacidad
varillas | [mm]| [cm?] |varillas |[mm] | [cm? | Asilcm’] M, [tonfsm]
3 12
5,65 2 12 2,26 7,92 7,56
2 12
Acero inferior en losa plana casa dos
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ¢ As n ) As transversal Capacidad
varillas | [mm]| [cm?] |varillas |[mm] | [cm? | Asz[cm’] M, [tonfem]
3 12 3,39 2 12 2,26 5,65 54
Acero superior en losa plana casa tres
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ) As n ) As transversal Capacidad
varillas [[mm]| [em?] [varillas |[mm]| [ecm?] | Asi[cm ! M, [tonfem]
4 14 6,16 2 12 2,26 8,42 5,71
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ¢ As n ) As transversal Capacidad
varillas [[mm]| [ecm?] |varillas [[mm] | [cm? | Asz[cm’] M, [tonfem]
4 14 6,16 2 12 2,26 8,42 5,71




Acero superior en losa plana casa cuatro

Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ¢ As n ) As transversal Capacidad

varillas |[mm]| [em?] |varillas [[mm] | [em? | Asilcm?] M, [tonfem]
3 14 4,62 2 12 2,26 6,88 6,39
Acero longitudinal Acero nervios Acero Momento por
n ¢ As n ) As transversal Capacidad

varillas |[mm]| [ecm?] [varillas [[mm]| [cm?] | Asz[cm ] M, [tonfem]
3 14 4,62 2 12 2,26 6,88 6,39
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ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 4.2 Trasferencia de momento por flexion columna interior, para cada casa.

Transferencia de momento desbalanceado por flexion columna interior casa uno

. . Msc YfeMsc As éMn
Comb Yf real Mn 2 YfM
ombinaciones [tonfem] | [tonfem] | [cm?] | [tonfem] ®Mn s¢
Comb 1 (Vertical) 0,60 0,477 0,286 19,792 14,425 OK
Envolvente
0,60 0,595 0,357 19,792 14,425 OK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad 0,60 18,107 10,864 19,792 14,425 OK

Transferencia de momento desbalanceado por flexion columna interior casa dos

. . Msc YfeMsc AS . cal éMn
Comb Yf Mn 2 YoM
ombinaciones [tonfem] | [tonfem] | [cm?] | [tonfom] | ®M" s¢
Comb 1 (Vertical) 0,63 0,301 0,18 13572 | 10121 oK
SO 0,63 0,15 0,09 13572 | 10,121 oK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad 0,63 12,955 7,773 13,572 10,121 OK

Transferencia de momento desbalanceado por flexion columna interior casa tres

S Msc Yf-Msc As dMn
Comb Yf real Mn 2 YfeM
ombinaciones [tonfem] [tonfem] [cm?] [tonfem] ®Mn s¢
Comb 1 (Vertical) 0,60 0,059 0,035 16,839 9,704 OK
SRR 0,60 0,034 0,02 16,839 | 9,704 oK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad 0,60 11,414 6,848 16,839 9,704 OK

Transferencia de

momento desbalanceado por flexién columna interior casa cuatro

L Msc YfeMsc AScal dMn
Yf Mn 2 YfeM
Combinaciones [tonfem] | [tonfem] [ [ecm?] | [tonfem] ®Mn s¢
Comb 1 (Vertical) 0,60 0,382 0,229 13,76 9,795 OK
Envolvente 0,60 0,189 0113 | 1376 | 9795 oK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad 0,60 12,779 7,668 13,76 9,795 OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

El comportamiento de las vigas y su momento soportado por flexién es adecuado

en todos los casos y bajo todas las circunstancias en las columnas interiores.
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Tabla 4.3 Trasferencia de Momento por corte excéntrico columna interior, para

cada casa.
Combinaciones Yv [t\::\\;] [kg;ll‘gm 3 [T:;':lrs:] [k;,:/:::i 2 [k;f‘;z;:i 2 [kgqf)/‘::rr]n 2 dvn2vumax | ¢pVn2vumin
Comb 1 (Vertical) | 040 | 28336 | 583 0,191 6,03 5,63 13,06 oK oK
(Vert f’s’;’;’,‘f’(’;’cu jo)| 040 | 283% | 58 0,238 6,08 5,58 13,06 oK oK
Sismo Capacidad | 040 | 28336 | 583 7,243 1347 -1,81 13,06 OES'T';CB:'SS oK

Transferencia de momento desba

lanceado por corte excéntrico columna interior casa dos

Lo Vuv Vv, YveMsc VUps VU, cdvn .
v w mx min > Vi
Combinaciones V| ftonf] |ikgflem? | [tonfm] | [kaflem?] | [kgflem?] | [kgficm?) | PVIEVUMaX | PVnzvumin
Comb 1 (Vertical) | 037 | 18394 | 6,24 0,29 6,82 492 13,06 oK oK
Envolvente
037 | 18394 | 624 017 6,58 547 13,06 oK oK
(Vert + Sismo Calculo) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Sismo Capacidad | 037 | 18394 | 6,24 2,81 11,93 -6,66 13,06 oK oK

Combinaciones Yv [t\cl)l:;] [kg;llzm 3 [T:;':l:nc] [k;,;llz:; 3 [kg‘;lf‘;cr:“;; 3 [kgqf)l‘:::n 3 ¢vn2vumax | dVn2vumin
Comb 1 (Vertical) 0,40 16,747 5,24 0,024 5,29 5,19 13,06 OK OK
(Vert fg;’s‘:"";e’(':flcu joy| 040 | 16747 | 524 0,014 527 5,21 13,06 oK oK
Sismo Capacidad 0,40 16,747 5,24 4,566 14,07 -3,59 13,06 CE;)'II:SCB;(A)E OK

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna interior casa cuatro

Combinaciones Yv [t\::\\;] [kg;ll‘gm 3 [T:;':lrs:] [k;,:/:::i 2 [k;f‘;z;:i 3 [kgqf)/‘::rr]n 2 dvn2vumax | ¢pVn2vumin
Comb 1 (Vertical) 0,40 27,416 6,40 0,15 6,60 6,20 13,06 OK OK
(Vert ol jo)| 040 | 27416 | 640 0,08 6,50 6,30 13,06 oK oK
Sismo Capacidad 0,40 27,416 6,40 5,11 13,13 -0,33 13,06 CE;)'II:;CB:gz OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Los casos de estudio uno, tres y cuatro requieren un reforzamiento de estribos

debido a una transferencia de momento por corte excéntrico muy alta en el sismo

por capacidad lo que podria convertirse en punzonamiento.

Tabla 4.4 Disefo de estribos columna interior, para cada casa.

Disefio de los estribos en viga interior casa uno

. L. hvn,ax Av (#Ramales |# Ramales |# Ramales Av .
(of b Vc [k Vs [kgf Estrib
ombinacion [kgficm?] ¢ [kof] | Vs [kof] |s [cm] [cm?]| Corte Torsion | Totales |[cm?Rama] ribos
Sismo
1 24439,1 14 24 4 7 4
Capacidad | 1> 99,16(58814,00( 500 (13, 3,00 00 00 046 [¢8@5[cm]
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Disefio de los estribos en viga interior casa tres

. L. VN s Av (#Ramales |# Ramales |# Ramales Av .
b Vc [k Vs [kgf b
Combinacion [kgficm?] ¢ [kgfl |Vs [kof] |s [em] [cm?]| Corte Torsion | Totales |[cm?Rama] Estribos
Sismo
19,59 [16190,35]|45274,34] 5,00 | 3,16 3,00 4,00 7,00 0,45 8@5
Capacidad v8@5em

Disefio de los estribos en viga interior casa cuatro

. L. VN s Av (#Ramales |# Ramales |# Ramales Av .
b Vc [k Vs [kgf b
Combinacién [kgficm?] ¢ [kof] | Vs [kof] |s [cm] [cm?]| Corte Torsion | Totales |[cm%Rama] Estribos
Sismo
19,59 [21290,15]37050,33| 5,00 | 2,09 3,00 4,00 7,00 0,30 8@5
Capacidad ¢8@5[em

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

En estos casos evidenciamos que hace falta una mayor cantidad de estribos,

aproximadamente el doble de la cantidad actualmente colocada.

Tabla 4.5 Comprobacion de rotula plastica columna interior, para cada casa.

Ubicacion de la rotula plastica columna interior casa uno

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =
ZMnc/ZMnb | ZMnc 2 1.2ZMnb
[tonfem] | [tonfm] | Mnc,,#Mnc,, | [tonfom] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 nerehin ne n
16,93 15,59 32,52 6,79 6,86 13,64 2,38 OK
Ubicacion de la rotula plastica columna interior casa dos
Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =
ZMnc/ZMnb | ZMnc 2 1.2ZMnb
[tonfem] | [tonfm] | Mnc,,#Mnc,; | [tonfom] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 nerehin ne n
8,45 0 8,45 5,68 4,25 9,92 0,85 INSUFICIENTE
Ubicacion de la rotula plastica columna interior casa tres
Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb = $Mnc/=Mnb | =Mnc = 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,,,+Mnc;; | [tonfem] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2
7,5 0 7,5 4,37 4,37 8,75 0,86 INSUFICIENTE

Ubicacion de la rotula plastica columna interior casa cuatro

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb = $Mnc/=Mnb | =Mnc = 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,,,+Mnc;; | [tonfem] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2
8,92 7,07 15,99 4,78 4,78 9,56 1,67 OK

Para los casos de estudio uno y cuatro se determina que la columna interior

estudiada es mas fuerte que la losa, por su parte en los casos dos y tres la columna

resulta ser mas deébil, lo que podria producir fluencia por flexién ocasionando un

mecanismo de falla de columna que puede conducir al colapso, antes que la losa

presente fallas por punzonamiento.
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Tabla 4.6 Trasferencia de Momento por corte excéntrico columna exterior paralela
al borde, para cada casa.

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior paralela al borde casa uno

. Vuv Vv YveMsc VUppax VUpin dvn > S .
Combinaciones Yv [tonf] |[kgfiem? | [tonfom] | [kgfiem? | [kgficm? | [kgficm?] dvn2vumax | ¢Vn2vumin
Comb 1 (Vertical) 0,37 13,3432 4,19 0,01 4,21 4,15 13,06 OK OK

Envolvente
7 13,3432 4,1 4 4 1 K K
(Vert + Sismo Calculo) 0,3 3,343 19 0,0895033 ,35 3,8 3,06 Ol Ol
. . COLOCAR .
Sismo Capacidad 0,37 13,3432 4,19 6,7895933 16,02 22,24 13,06 ESTRBOS REDISENAR

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior paralela al borde casa dos

. . Vuv Vv YveMsc VUpax VUpin dvn - > .
Combinaciones Yv [tonf] |[kgfiem?] | [tonfom] | [kgfiem?] | [kaficm? | [kgficm?] dvnzvumax | ¢Vn2vumin
Comb 1 (Vertical) 037 |[1839412| 624 0,29 6,82 492 13,06 OK OK
PSR 0,37 |1839412| 624 |0,1675171 6,58 5,47 13,06 OK OK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad | 037 |1830412| 624 |48171362| 1500 | -1588 1306 | COLOCAR | COLOCAR

ESTRIBOS ESTRIBOS

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior paralela al borde casa tres

. . Vuv Vv, YveMsc VU VUp dvn .
c b Y' uv max min ZV V Z
embinaclones V| [tonfl |[katlem® | [tonfom] | [kaflem?] | kafiem?] | [kgtiem? | PYIEVUMaX | @Vnzvumin
Comb 1 (Vertical) 0,38 |[11,49984| 546 0,08 5,7 49 13,06 OK OK
Eoxelvents 0,38 |1149984| 546 |0,0422228 | 559 5,16 13,06 OK oK
(Vert + Sismo Calculo)

. ) COLOCAR 3

Sismo Capacidad 0,38 |[11,49984| 546 |4,2952726 | 19,07 24,78 13,06 EsTRBOS | REDISERAR

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior paralela al borde casa cuatro

. . Vuv V, YveMsc VU VU dvn .
c b Y' uv max min ZV V Z
ombinaciones vV | itonfl |katlem? | tonfm] | kafiem? | (kafiem? | (kgtiem? | PYNEVUMaX | ¢Vn2vumin
Comb 1 (Vertical) 0,37 | 16,0657 58 0,09 6 5,32 13,06 OK OK
O 0,37 | 16,0857 58 0,3272896 | 6,52 417 13,06 OK OK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad | 037 | 160657 | 58 |47626254 | 1628 | -17,80 1306 | COLOCAR | COLOCAR

ESTRIBOS ESTRIBOS

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Se observa en este caso que la solucién de colocar estribos adicionales en los
casos uno y tres no es aplicable asi que no se puede solucionar el problema de
punzonamiento, a no ser que se empleen otras soluciones como incluir un volado,
incluir una viga de borde con mayor peralte o el mejor de los casos seria rigidizar la
estructura limitando el desplazamiento por medio de la aplicacion de muros

pudiendo enchapar algunas paredes para el caso de estructuras existente.
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Tabla 4.7 Disefo de estribos columna exterior paralela al borde, para cada casa.

Disefo de los estribos en viga exterior paralela al borde casa dos

. L. VN ax Av (#Ramales |# Ramales |# Ramales Av .
Vc [k Vs [kgf
Combinacion [kgficm?] ¢ [kaf] | Vs [kof] |s [cm] [cm?]| Corte Torsion | Totales |[cm?%Rama] Estribos
Sismo
19,59 |[22641,91]32820,19( 5,00 | 1,77 3,00 4,00 7,00 0,25 8@5
Capacidad ¢8@5cm

Disefo de los estribos en viga exterior paralela al borde casa cuatro

L VN ax Av |# Ramales [# Ramales |# Ramales Av .
Combinacion [kgficm?] Velkgf] | Vs [kof] |s [em] [cm?]|[ Corte Torsion | Totales |[cm?Rama] Estribos
Sismo
19,59 [21290,15|37050,33( 5,00 | 2,09 3,00 4,00 7,00 0,30 8@5
Capacidad ) b : 5 : ; ) 5 3 $8@5[cm|

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 4.8 Comprobacion de rotula plastica columna exterior paralela al borde, para
cada casa.

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior paralela al borde casa uno

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =

EMnc/EMnb | ZMnc 2 1.2EMnb
[tonfem] | [tonfom] | Mnc,,#Mnc,, | [tonfom] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 ne’hin ne n
15,57 14,84 30,41 6,787 | 6858 13,645 2,229 oK

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior paralela al borde casa dos

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =
EMnc/EMnb | ZMnc 2 1.2EMnb
[tonfem] | [tonfm] | Mnc,,#Mnc,; | [tonfom] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 nerehin ne n
7,36 0 7,36 5675 | 4,245 9,920 0,742 INSUFICIENTE

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior paralela al borde casa tres

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb = $Mnc/=Mnb | =Mnc = 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,,,+Mnc;; | [tonfem] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2
717 0 7,17 4,374 4,374 8,748 0,820 INSUFICIENTE

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior paralela al borde casa cuatro

Mnc;; Mnc,,, IMnc = Mnb1 Mnb2 IMnb = $Mnc/=Mnb | EMnc = 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,,,+Mnc;; | [tonfem] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2
7,93 7,07 15,00 4,778 4,778 9,555 1,570 OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 4.9 Trasferencia de Momento por corte excéntrico columna exterior
perpendicular al borde, para cada casa.

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior perpendicular al borde casa uno

. . Vuv vV, YveMsc VU VUp; dvn .
c b Y' uv max min Zv V Z
ombinaciones vV | itonfl |katlem? | tonfm] | (kafiem? | (kafiem? | (kgfiem? | PYNEVUMaX | @Vn2vumin
Comb 1(Vertical) | 037 | 13343 | 4,19 0,35 4,81 2,82 13,06 oK oK
Envolvente
037 | 13343 | 419 0,853 5,68 0,87 13,06 oK oK
(Vert + Sismo Calculo) ' ’ ' ’

Sismo Capacidad | 0,37 | 13343 | 4,19 3,373 10,07 -8,94 13,06 oK oK
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Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior perpendicular al borde casa dos

I Vuv Vv, YveMsc VUpms VUpy; covn .
C b Y uv max min Zv V Z
ombinaciones V| ftonfl |katlem? | tonfom] | tkgfiem? | (kafiem? | (kgfiem? | PYNEVUMaX | @Vn2vumin
Comb 1 (Vertical) | 037 | 18394 | 6,24 0,29 6,82 492 13,06 oK oK
Envolvente
037 | 18394 | 624 0,168 6.58 547 13,06 oK oK
(Vert + Sismo Calculo) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Sismo Capacidad | 037 | 18394 | 6,24 2,810 11,93 -6,66 13,06 oK oK

. Vuv Vv, YveMsc VUps VU, cdvn .
Y w méx min > Vi
Combinaciones v [tonf]l [[kgflem?] | [tonfm] [ [kgflcm?] | [kgflcm?] | [kgflcm?] dvnzvumax | gVnzvumin
Comb 1 (Vertical) 0,38 11,500 5,46 0,22 6,14 3,93 13,06 OK OK
Envolvente
11 4 2 7 2,7 1 K K
(Vert + Sismo Calculo) 0,38 ,500 5,46 0,38 6,6 ,76 3,06 Ol Ol
Sismo Capacidad 0,38 11,500 5,46 2,148 12,26 -9,66 13,06 OK OK

Transferencia de momento desbalanceado por corte excéntrico columna exterior perpendicular al borde casa cuatro

. Vuv Vv YveMsc VUppax VUpin dvn S o .
Combinaciones Yv [tonf] |[kgficm? | [tonfom] | [kgfiem?] | [kgfiem? | [kgficm?] dvnzvumax | ¢Vn2vumin
Comb 1 (Vertical) 0,37 16,066 58 0,35 6,56 4,06 13,06 OK OK
Envolvente
0,37 16,066 5,8 0,662 7,25 2,5 13,06 OK OK
(Vert + Sismo Calculo)
Sismo Capacidad 0,37 16,066 58 2,381 11,04 -6,05 13,06 OK OK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Tabla 4.10 Comprobacién de rotula plastica columna de borde perpendicular al eje
de borde, para cada casa.

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior perpendicular al borde casa uno

Mnc;¢ Mnc,,, IMnc = M1 M2 ZMnb =
ZMnc/ZMnb | ZMnc 2 1.2XMnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,+Mnc,s | [tonfem] [ [tonfom] | (M1+M2)/1,25
15,28 14,83 30,11 6,787 0 6,787 4,436 OK

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior perpendicular al borde casa dos

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =
EMnc/EMnb | ZMnc 2 1.2EMnb
[tonfem] | [tonfm] | Mnc,,#Mnc,, | [tonfom] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 nerehin ne n
7,51 0 7,51 5,675 0 5,675 1,323 oK

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior perpendicular al borde casa tres

Mnc;¢ Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb = $Mnc/=Mnb | =Mnc = 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfem] Mnc,,+Mnc;¢ | [tonfem] | [tonfom] | Mnb1+Mnb2
7,04 0 7,04 4,374 0 4,374 1,609 OK

Ubicacion de la rotula plastica columna exterior perpendicular al borde casa cuatro

MnGiy Mnc,,, ZMnc = Mnb1 Mnb2 ZMnb =
ZMnc/ZMnb | ZMnc 2 1.25Mnb
[tonfem] | [tonfom] | Mncy+Mnciy | [tonfem] | [tonfem] | Mnb1+Mnb2 ne n ne n
[ 7,06 14,82 4,778 0 4,778 3,102 oK

ELABORADO POR: Dominguez y Zambrano

Para el caso del comportamiento de la losa en la orientacion perpendicular al borde
observamos que no presenta problemas de punzonamiento y las columnas son

suficientemente fuertes.
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CAPITULO 5

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Actualmente no existe mayor diferencia entre el sistema con vigas banda y el

sistema de losa plana debido a que sus comportamientos son similares.

Debido a la naturaleza de las estructuras que presentan losa plana y por falta de
un proceso oficial se debe realizar la comprobacién de punzonamiento con el

meétodo propuesto por el Ingeniero Patricio Placencia.

En el estudio de conexiones el primer punto a tomar en cuenta debe ser que la
columna sea mas fuerte que la losa evitando de esta manera fluencia por flexion,
que podria ocasionar un mecanismo de falla de columna que puede conducir al

colapso, antes que la losa presente fallas por punzonamiento.

En los casos de estudio dos y tres se establece debilidad de columna frente a la

losa, en este caso la alternativa debe ser reforzar las columnas.

Como segundo punto en el estudio de conexiones se debe comprobar el
punzonamiento provocado por la transmisidn de momento excéntrico de corte

causado por el sismo a capacidad.

En el disefio por punzonamiento para columna interior en los casos uno, tres y
cuatro se ve la necesidad de reforzar los estribos existentes para resistir de mejor

manera el cortante extra generado.

La cantidad de estribos disefiados para punzonamiento en los casos seleccionados
es mayor y tiende a ser el doble que la obtenida como viga ductil de un pértico.
(Placencia, 1997)

Cuando el esfuerzo admisible por punzonamiento es superado por el esfuerzo
actuante de punzonamiento ya no se podria aplicar el reforzamiento de estribos en
su lugar, las alternativas van desde incluir una viga de borde con mayor peralte o

el mejor de los casos seria rigidizar la estructura limitando el desplazamiento por
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medio de la aplicacién de muros pudiendo enchapar algunas paredes para el caso

de estructuras existentes.

Se observa que el esfuerzo actuante de punzonamiento supera al admisible en Iso

casos uno y tres en columnas externas paralelas al borde.

Los resultados obtenidos para combinacién de cargas verticales y de sismo de
calculo no representan el real comportamiento de la estructura en el rango

inelastico, es decir sismo por capacidad

Las construcciones informales con losas planas son sistemas muy vulnerables ante
sismos debido a que generan problemas como: punzonamiento, excesiva

flexibilidad lateral y baja disponibilidad inmediata de ductilidad. (Placencia, 1997)

En general las losas planas presentan un buen comportamiento ante carga vertical,

sin embargo, ante carga lateral no es bueno debido a su falta de ductilidad.

No existen las condiciones para lograr un buen disefio de estos tipos de sistemas
a pesar de seguir el procedimiento planteado por el ingeniero Patricio Placencia, no
se garantiza por completo un adecuado desempefo por cargas laterales y ademas

de la falta de investigacion para el disefio sismorresistente de losas planas.

5.2. RECOMENDACIONES PARA MITIGACION DE CASOS
EXISTENTES Y POSIBLES REFORMAS

Como alternativa para poder mitigar la situacion actual ante construcciones
informales se sugiere a las autoridades realizar un censo para determinar de
manera puntual cuales son las viviendas con patologias y deficiencias estructurales
ya que de esta manera se podran intervenir de acuerdo con el grado de

vulnerabilidad sismica que posean.

Se sugiere que mientras en la normativa no se establezca condiciones necesarias
para un disefio sismorresistente de estructuras con losas planas, se recomienda
que se siga el procedimiento realizado por el Ingeniero Patricio Placencia optado

para este estudio.
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Tomando en cuenta las recomendaciones de la norma ASCE se sugiere castigar
aun mas el factor de reduccion sismico R, tomando como referencia el valor minimo

de R para porticos no ductiles con R Igual a tres.

Se recomienda utilizar el minimo espaciamiento de estribos dispuestos en las
distintas normativas, a fin de alcanzar una cantidad adecuada de los mismos en las

zonas mas criticas.

En caso de construcciones con losas planas ya ejecutadas se sugiere limitar el
desplazamiento lo minimo posible y esto se podria lograr con el reforzamiento a

través de enchapado de paredes.
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ANEXO 1
DETALLES Y CORTES DE PLANOS ESTRUCTURALES CASA UNO.
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Armadura longitudinal superior: 3016 + 1314
Armadura longitudinal inferior: 3@14 + 20314

Estribos: 310@7cm en L/3, @10cm en 2L/3
Gancho: @10@7cmen L/3, @10cm en 2L/3
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ANEXO 2
DETALLES Y CORTES DE PLANOS ESTRUCTURALES CASA DOS.
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Armadura Longitudinal: 8212

Estribos: @10@5cmen L/3, @10cm en 2L/3
Gancho: @8@5scmen L/3, @10cm en 2L/3
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ANEXO 3
DETALLES Y CORTES DE PLANOS ESTRUCTURALES CASA TRES.
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Armadura Longitudinal: 612

Estribos: @10@5cm en L/3, @10cm en 2L/3
Gancho: @10@5cm en L/3, @10cm en 2L/3
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ANEXO 4
DETALLES Y CORTES DE PLANOS ESTRUCTURALES CASA CUATRO.
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Armadura Longitudinal: 6214
Estribos: @10@7cm en L/3, @14cm en 2L/3
Gancho: @10@7cmen L/3, @14cm en 2L/3
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