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NOTACION - DISENO

NEC: Norma Ecuatoriana de Construccion.
ACI: American Concrete Institute.

ASCE: American Society Civil Engineers.
fc: resistencia a la compresion del concreto.

fy: esfuerzo a la fluencia del acero.

VIGAS

d: peralte o altura efectiva.

h: altura neta de la seccion de la viga.

b: ancho minimo de la viga.

L: luz total de la viga.

r: recubrimiento.

@: factor de reduccion de resistencia a la flexion.
Y': peso especifico del concreto.

Area |: area tributaria.

PPV: peso propio de la viga.

PPVm: peso propio mayorado de la viga.
PPcub: peso propio de cubierta.

gcub: carga uniforme de cubierta inclinada.
Qcub: carga lineal de la cubierta.

Qcubm: carga mayorada de cubierta.
gTOTAL.: carga total mayorada.

gtot: carga total sin mayorar.

Mu: momento Ultimo de disefio.

®: cuantia mecanica.

pd: cuantia del acero requerido.

p min: cuantia minima del acero.

pb: cuantia balanceada.

p max: cuantia maxima del acero.

p1: valor para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.
As: area del acero requerido.

A factor de modificacion.
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@c: factor de reduccion de resistencia a cortante.

P: carga puntual sobre a viga.

Vu: fuerza cortante ultima.

Vu”d: fuerza cortante ultima de disefio.

Vc: resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.
Vs: resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo.
Av min: area de acero minimo.

ZC: zona sismica o zona de confinamiento en la viga.

ZN: zona normal.

S: espaciamiento entre eje de estribos.

N: cantidad de estribos.

db: diametro de la varilla longitudinal.

S max: separacion maxima entre ejes de estribos.

COLUMNAS

@f: factor de reduccion de resistencia a la flexo-compresion.
Ag: area bruta o area total de la columna.

Nu: carga axial Pu en la columna.

Lo: zona sismica o zona de confinamiento en la columna.
Hn: longitud total de la columna.

Hc: ancho minimo de la columna.

CIMENTACION

Pt: carga total sin mayorar.
cadmterreno: esfuerzo admisible del suelo.
>'P: carga total sobre la zapata.
A: érea de la zapata cuadrada.

L: base de la zapata cuadrada.
F.S: factor de seguridad.

U: carga total Ultima mayorada.
ou: esfuerzo dltimo de disefio.

d: altura efectiva.

Lv: longitud vertical de la zapata.

b,: perimetro de seccidn critica.
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rec: recubrimiento.

dl y d2: distancias consideradas para el célculo de los cortantes nominales en la
zapata.

B: relacion entre el lado largo y lado corto de la columna.

as: factor de acuerdo al tipo de columna.

X: diferencia entre la Longitud vertical y la distancia d2.

Wou: carga lineal sobre la zapata.

Vu: cortante ultimo de disefio.

p: cuantia necesaria de acero.

p min: cuantia minima de acero.

As min: area de acero minimo.
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LRFD (LOAD AND RESISTANCE FACTOR DESIGN) USANDO LA NORMA
ECUATORIANA NEC-SE-VIVIENDA Y NEC-SE-HM; Y, LAS NORMAS
AMERICANAS ASCE7-16 Y ACI1318-14”
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RESUMEN

El estudio desarrollado como tema de tesis de investigacion comprende el disefio
estructural de una vivienda de concreto reforzado, empleando el método de los estados
limites o también conocido como el método de resistencia ultima (LRFD) y los
criterios de desempefio sismico brindados por las normas que se emplearon en el
proyecto para realizar la respectiva comparacion. Se realiza un disefio estructural de
una vivienda unifamiliar que tendra 49 metros cuadrados de area total, la planta tendra
una forma arquitecténica cuadrada, ademas de ser proyectada como vivienda
unifamiliar tipo hipotético, debido a que sus datos no pertenecen a algin proyecto
construido o un proyecto en construccion, pero si a una representacion estandar de
disefio estructural situada en el canton La Libertad, provincia de Santa Elena. Se
adopta una estructura con caracteristicas tipo (MIDUVI) del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, con el fin de obtener una comparacion en cuanto al analisis
estructural bajo el marco normativo de NEC-15, AC1318-14, ASCE7-16.

Palabras Claves: (disefio estructural, hormigon reforzado, normas (Ingenieria),

viviendas)
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ABSTRACT

This study was developed in the framework of graduation thesis and consist of the
structural design of a reinforced concrete house, using limit state design method, also
known as the Load and Resistance Factor method (LRFD). Seismic performance
criteria provided by Ecuadorian Code (NEC-SE-HOUSING and NEC-SE-HM) and
US Code Standards (ACI318-14 and ASCE7-16) were used for design comparison.
The structural design is carried out on a single-family home dwelling with 49 square
meters of total area, flour plant is squared. In addition, project s hypothetical in nature,
these data don’t belong to a built project or a project under construction, instead it
corresponds to a standard representation of construction practices at La Libertad,
country from Santa Elena Province. However, the structure has similarities with those
built under the Ministry of Urban Development and Housing (MIDUVI1) construction
projects, in order to obtain a comparison as to structural analysis under the normative
framework of NEC15, ACI318-14 AND ASCE7-16.

Keywords: (structural design, reinforced concrete, engineering standards, dwellings)
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INTRODUCCION

En el pais es considerado una zona altamente sismica por estar ubicado en el cinturén
de fuego del Pacifico. Durante el terremoto suscitado el 16 de abril del 2016 en la
ciudad de Pedernales, provincia de Manabi, con una magnitud de Mw = 7.8 en la escala
de Momento Sismico de Hanks y Kanamori, cerca de 32.351 viviendas fueron
afectadas en sus estructuras, provocando la muerte de muchos individuos. Este tipo de
acontecimientos conlleva a reflexionar y a su vez brindar una mejor calidad en las

estructuras edificadas en el pais, dando uso a la norma ecuatoriana de construccion.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad realizar un estudio
comparativo de viviendas mediante disefios estructurales de hormigon armado
realizado con normas ecuatorianas y estadounidense, estudiando su desempefio
estructural y su calificaciébn como un sistema constructivo normado en el cantén La

Libertad, provincia de Santa Elena en un futuro.

Para su efecto, se analizara los disefios estructurales de una vivienda unifamiliar,
usando las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC SE
VIVIENDA, NEC SE CG, NEC SE HM, y las Normas ASCE7-16 de la Asociacion
Estadounidenses de los Ingenieros Civiles, AC1318-14 del Instituto Estadounidense de
Hormigon Armado. Dichas contienen los requerimientos necesarios para disefiar
edificaciones de hormigén armado mediante el método de resistencia Ultima,

ecuaciones de disefio y criterios de desempefio sismico.

La elaboracion de estos disefios y su estudio comparativo permite obtener resultados
del desempefio y comportamiento estructural en base a las normas antes mencionadas,
siendo éstas, fuentes de informacion sobre los requerimientos necesarios para que las
estructuras continden en pie y no sufran colapsos, reduciendo asi el indice de

mortalidad de personas por derrumbamiento de estructuras con disefios deficientes.

Para el desarrollo de la investigacion se han preparado 5 capitulos. En el capitulo | se
muestra el marco situacional, detallando consecuencias de la mala practica

constructiva en el pais y la importancia del disefio de estructuras basadas en la Norma



Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015 y la Norma Americana ASCE7 — 16.
También se presentan los objetivos de la investigacion que se centran en un estudio
comparativo de disefios estructurales de viviendas de concreto reforzado mediante el
método LRFD (LOAD AND RESISTANCE FACTOR DESIGN).

En el capitulo 11, se desarrolla el marco teérico, conceptual y normativo que sirve de
base y fundamento para el desarrollo del modelo planteado. En el capitulo 111, se
muestra la caracterizacion del método técnico aplicado LRFD, junto con los

procedimientos y técnicas matematicas.

En el capitulo 1V, se presenta los disefios estructurales de una vivienda de concreto
reforzado. Finalmente, en el capitulo V, se muestran las conclusiones y

recomendaciones del estudio, los que serviran de guia para posteriores estudios.



CAPITULO1
MARCO SITUACIONAL

1.1 Antecedentes

El 16 de abril del 2016 en la cuidad de Pedernales, provincia de Manabi, se presento
un sismo con magnitud de Mw 7,8 en la escala de Richter; luego de lo cual se realiz6
la clasificacion de las edificaciones dependiendo del grado de dafio o afectacion que
causo el terremoto y, se reunid informacion de las arquitecturas en colapso, tales como:
materiales empleados de uso constructivo, cimentacion, nimero de pisos, elementos
de la estructura, sistema constructivo, detalles de las fallas ocurridas por el sismo, entre

otros.

Con esta recopilacion de datos se realizaron analisis metodologicos que ponen en
evidencia la mala préactica constructiva y la deficiente calidad de materiales empleados,
demostrandose el incumplimiento prevalente de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en los aspectos constructivos y estructurales. Se determina que existieron
fallas basicamente en los siguientes aspectos: por fuerza cortante en la base de las
columnas, uniones de elementos estructurales, efecto de piso blando, cimentacién
débil, deficiente rigidez en las conexiones viga-columna, falla de amarre en la
cimentacion, elevada fragilidad en la mamposteria, disefio de esbeltez de columnas,
entre otras. (M. Lenin Lara, Oct. 2018)

El sismo que se produjo el dia domingo 31 de marzo del 2019 en el canton Salinas,
provincia de Santa Elena, registrado a partir de las 02:04 deja varias afectaciones
estructurales en la zona costera. El Instituto Geofisico indicé que el evento principal
fue de magnitud 6,1 con epicentro de 28,15 km en las afueras del canton Salinas y
profundidad de 5.00 km; otras 50 réplicas de magnitud entre 2,2 y 5,4 en la misma

area.

El evento sismico ocurrio por el deslizamiento de la placa de Nazca (Oceénica) debajo
de la placa Sudamericana (Continental); técnicamente, se llama un proceso de

subduccion. Los mayores dafios se produjeron en 32 viviendas en la zona norte de la



provincia, pertenecientes a las comunas de Montafiita, San Pedro y Palmar que
resultaron con paredes fisuradas, muros desplomados, provocado por las fuerzas

laterales del sismo.

La importancia de que una estructura obtenga un factor de seguridad de un rango
elevado conlleva directamente a la capacidad de soportar cargas maximas posibles que
pueden ocurrir durante la vida Gtil de una estructura, sin tener problemas excesivos, al
punto de que este colapse y los elementos estructurales fallen directamente a cortante,

ocasionando la muerte de muchas personas.

Las construcciones de viviendas en sitios de alto riesgo sismico deben de obedecer
todas las normativas vigentes de construccion y riesgo de sismicidad, para asegurar la
vida util de la estructura. En Ecuador se encuentra vigente la norma ecuatoriana de la
construccion NEC 2015.

La NEC 2015 es una norma que tiene un gran porcentaje de equivalencia con la norma
estadounidense ASCE7-16, motivo por el cual, este trabajo de titulacién realizard una
comparacién entre un disefio estructural de hormigén armado aplicando las normas
antes mencionadas y, la caracterizacion de una vivienda de MIDUVI, para establecer

posibles diferencias y similitudes en la parte constructiva que actualmente tiene el pais.

A nivel nacional e internacional, el hormigon armado es uno de los materiales mas
populares y desarrollados en la industria de la construccion, que aprovecha de manera
muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia a flexion y compresion,
durabilidad, moldeabilidad, cumpliendo con una funcién extraordinaria, logrando un
alto indice de comercializacion, por lo tanto, resulta de gran importancia utilizar este
material como un elemento estructural principal para el proyecto de disefio sismo-

resistente en las viviendas.
1.2  Planteamiento del problema
Con base al riesgo sismico, que depende de la amenaza sismica y la vulnerabilidad

estructural (RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD), al aumentar cualquiera

de estos dos pardmetros, 0 ambos a la vez, aumenta el riesgo de la estructura y resulta



mas dificil cumplir el objetivo de salvar vidas y propiedades.

La incertidumbre es la principal caracteristica de esta ecuacion, debido a que no se sabe
con certeza la ubicacion y el tiempo en que va a ocurrir un sismo, tampoco se puede
predecir su magnitud y duracion. Cabe destacar que la intensidad del sismo en cada
region define los pardmetros estructurales. Es de gran importancia considerar que
mientras los esquemas arquitectonicos y estructurales se alejan mas de los esquemas

simples, las viviendas son més afectadas por los sismos.

Lamentablemente en la provincia de Santa Elena como en varias provincias del
Ecuador no se cumplen los requerimientos minimos de norma sismica indispensables
para tal fin. Sin embargo, es importante sefialar que las normas sismo-resistentes no
garantizan la inexistencia de dafios ante un terremoto severo, sino que establecen

requisitos minimos para proteger la vida de las personas que ocupan la edificacion.

En el Ecuador, se estima que el 15% de las viviendas tienen un disefio apto para resistir
terremotos. La norma sismica ecuatoriana ha sido recientemente actualizada (NEC-
15) y no existe una adecuada difusion sobre los aspectos normativos que hacen a las
estructuras resistentes a sismos, siendo este un grave problema que conlleva a una

informalidad constructiva.

Los habitantes muchas veces, debido a sus limitados recursos econémicos contratan
maestros de obra y no emplean ingenieros civiles para construir estructuras, asi como
también existen casos de desactualizacidn en la practica profesional del Ingeniero Civil

que no garantizan un desempefio eficiente de las estructuras.

Actualmente no existe un estudio comparativo de disefio estructural de viviendas de
concreto reforzado mediante el método LRFD (Load And Resistance Factor Design)
usando la Norma Ecuatoriana NEC-SE-VIVIENDA y NEC-SE-HM; vy, las Normas
Americanas ASCE7-16 y ACI318-14, con viviendas tipo MIDUVI, que permita
determinar si existen diferencias de disefio, por lo tanto la presente investigacion
contiene un disefio innovador para la construccion de futuras viviendas del buen vivir

en el cantén La Libertad.



1.3 Alcance

El presente proyecto contempla todos los procedimientos y normas necesarias para la
ejecucion de las distintas fases del disefio, describiendo una solucion posible a los
problemas del sistema estructural. Se disefiara y analizara un modelo matematico en tres
dimensiones de una estructura de concreto reforzado para una vivienda siguiendo las
normas NEC-15, ASCE7-16, ACI318-14 y empleando como filosofia principal la
Resistencia Ultima LRFD, mediante memorias de calculo, con la finalidad de
determinar y analizar si el modelo elaborado tiene buen servicio, que restringa

cualquier dafio y evitando colapsos.

Para el disefio estructural acorde a las normas americanas ASCE7-16, AC1318-14, y
norma ecuatoriana NEC-15, se realizaran planos de disefio de todos elementos
estructurales que conformen la estructura de concreto reforzado, adicionalmente, se
redactara la memoria técnica de acuerdo a las especificaciones que requieren las

normas empleadas.

1.4 Justificacion

Debido a los acontecimientos naturales que ha atravesado el pais como el terremoto
del 16 de abril de 2016 que causé dafios irreparables tanto materiales como pérdidas
humanas, el sector constructor resultd comprometido a mejorar por el colapso de
muchas edificaciones. Actualmente, no existen estudios realizados que muestren la
certeza y confiabilidad de resistencia en base a las normas ecuatorianas y las normas

americanas.

Frente a aquello, existe la necesidad de realizar un estudio comparativo de un disefio
estructural de concreto reforzado, donde se analice y verifique los coeficientes,
factores, resistencias, condiciones que emplean las normas al momento de disefiar una
vivienda; de igual manera comprobar si los requerimientos de las normas estan
disefiadas para ser capaces de ser ductiles a flexion y no fallen a cortante, evitando la
muerte de centenares de personas Yy, que busque ademas concientizar a la poblacién
sobre la importancia de construir una vivienda segura cumpliendo con las respectivas

normas de construccion.



1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio comparativo de disefios estructurales de viviendas de concreto
reforzado mediante la aplicacion del método LRFD (Load and Resistance Factor
Design), normas ecuatorianas NEC-SE-VIVIENDA, NEC-SE-HM; vy, las normas
americanas ASCE7-16 Y ACI318-14, que sirva como modelo para futuras inversiones
en viviendas de la poblacion en general.

1.5.2 Objetivos especificos

e Recopilar e investigar informacion necesaria sobre las normas de construccion

ecuatorianas y americanas, identificando sus similitudes y diferencias.

e Elaborar los disefios estructurales basados en objetivos de desempefio sismico
de las estructuras de hormigén armado conforme NEC-SE-VIVIENDA, NEC-
SE-HM, ASCE 7-16 y ACI318-14.

e Emplear la filosofia de disefio de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y
criterios generales para el disefio estructural (Columnas, vigas, cimentacion,
entre otros.) que forman parte de la estructura principal de una vivienda.

1.6 Variables del estudio
1.6.1 Variable independiente
Método LRFD (Load and Resistance Factor Design)

1.6.2 Variable dependiente

Disefio estructural



1.7 Metodologia del estudio

Para llevar a cabo el proyecto de titulacion del disefio estructural de una vivienda de

concreto reforzado se desarrollaran las siguientes actividades:

e Conceptualizacion de las viviendas de hormigdn armado tipo MIDUVI.
e Pre disefio estructural.

e Modelo matematico en el programa SAP 2000.

e Analisis de cargas y combinaciones de cargas.

e Detalle del disefio de las normas ASCE7-16, NEC-15 y ACI 318-14.

e Planos de disefio estructural.

e Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion tedrica

Actualmente existen diferentes formas para construir viviendas en base a varios tipos
de estructuras. Es muy acertado tener en cuenta que la estructura es la parte
fundamental por el cual se inicia la construccion de una vivienda, ya que la misma

permite dar soporte a la casa para mantener los cimientos con gran firmeza.

2.1.1 Disefio de estructuras de concreto en EEUU

La primera edificacion de concreto reforzado en Estados Unidos en Port Chester,
Nueva York, en 1875 fue construido por William E. Ward. En 1883 presentd un
articulo ante la American Society of Mechanical Engineers donde afirmaba haber
obtenido la idea del concreto reforzado al observar a trabajadores ingleses en 1867
intentando limpiar el cemento endurecido de sus herramientas de hierro. Durante esos
afios, fue probablemente Thaddeus Hyatt, un estadounidense, quien analizd
correctamente los esfuerzos en una viga de concreto reforzado y en 1877 publicd un
libro titulado An Account of Some Experiments with Portland Cement, Combined
with Iron as a Building Material. En este libro elogi6 el uso del concreto reforzado y
dijo que “"las vigas laminadas (acero) tienen que aceptarse con base en un acto de fe™".
Hyatt puso mucho énfasis en la alta resistencia del concreto al fuego. (McCormac,
2014)

El concreto, al igual que la mayoria de los materiales pétreos, tiene una alta resistencia
a la compresion y una muy baja resistencia a la tension. EI hormigdn o concreto de
refuerzo es una combinacién de concreto y acero en la que el refuerzo de acero
proporciona la resistencia a la tension de que carece el concreto, dando como resultado

un elemento estructural soportante. (McCormac, 2014)

La seleccion del material estructural que se va a usar en una vivienda o edificacion

depende de la altura y claro de la estructura, el mercado de materiales, de las
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condiciones de la cimentacion, de los cddigos locales de construccién y de
consideraciones arquitectonicas. Las condiciones de la cimentacion con frecuencia
suelen afectar la seleccion del material por usar en la estructura de un edificio. Si las
condiciones de la cimentacién son pobres, puede ser mas conveniente usar una

estructura de acero debido al menor peso de ésta. (McCormac, 2014)

El cddigo de construcciones en una ciudad especifica puede favorecer méas a uno de
los materiales que a los otros. Por ejemplo, muchas ciudades tienen zonas de incendio
en las que sélo pueden erigirse estructuras a prueba de fuego, lo cual favorece al

concreto reforzado. (McCormac, 2014)

Finalmente, el factor tiempo favorece a las estructuras de acero, ya que éstas pueden
erigirse mucho mas répidamente que las estructuras de concreto reforzado. Sin
embargo, la ventaja del tiempo no es tan grande como podria parecer a primera vista,
porque en caso de que la estructura deba estar calificada a prueba de fuego, el
constructor tendrd que recubrir el acero con algin tipo de material incombustible

después de montado el edificio. (McCormac, 2014)

Algunas ventajas del concreto reforzado como material estructural son:

¢ Resistencia considerable a la compresion por unidad de costo.
e Resistencia a las acciones del fuego.

e Las estructuras de hormigon armado son muy rigidas.

e Requiere poco mantenimiento.

e Posee larga vida de servicio.

e Capacidad de moldearse a requerimientos de disefio.

e Requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje.

e Mayor peso y volumen.

Para proyeccion y éxito del concreto, dandole un buen uso se debe tener claro que

también existen desventajas del concreto. Algunas de ellas son las siguientes:

1) Resistencia baja a la tension.
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2) Requiere de cimbras para mantener el concreto y que el producto endurezca.

3) La baja resistencia por unidad de peso de concreto conlleva a miembros
pesados.

4) La baja resistencia por unidad de volumen de concreto conlleva a miembros
pesados.

5) Las propiedades del hormigon varian debido a las modificaciones en

proporcién y mezclado.

2.1.2 Disefio de estructuras de concreto reforzado en Ecuador

Tamayo (2014), escribié que los sistemas constructivos de edificios adn siguen
evolucionando hasta la actualidad, se propone que su evolucién se inicid
aproximadamente en el primer cuarto del siglo XX a partir de la introduccion
generalizada de dos tipos de estructuras. El abandono de las estructuras murarias para

pasar al uso continuado de estructuras aporticadas.

En el Ecuador, los primeros intentos de abandono de las estructuras murarias se
produjeron con la industrializacion de los perfiles metélicos a fines del siglo XIX,
dentro de la revolucion industrial. Pero la verdadera aplicacion masiva de este tipo de
estructuras llegd con el hormigdén armado, a partir de los afios 40 del siglo pasado, y
la mejora continuada de sus capacidades portantes, asi como de sus métodos de
calculo. Todo ello permiti6 eliminar los cerramientos portantes, mas pesados (>700
kg/m2) aligerando el conjunto del edificio, reduciendo su costo y aprovechando los

metros cuadrados de suelo edificable. (Tamayo, 2014)

Entre las primeras edificaciones construidas en el Ecuador se tiene, el edificio de ocho
pisos del Banco de la Previsora en Quito en el afio 1937, el Edificio Juan Marcet de
cinco pisos en Guayaquil en el afio 1938, el Edificio Fiore de siete pisos en Guayaquil
en el afio 1939, entre otras. Las que fueron desarrolladas por técnicos italianos, pero
dejaron sentando el legado de la construccion en estructura de hormigon. (Guerrero,
2009)

Actualmente, en el Ecuador la construccion con hormigén armado es uno de los

principales sistemas constructivos, ya que prevalece la influencia tecnoldgica
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norteamericana, de tal forma que nuestro actual cddigo de la construccién es
practicamente una traduccién del norteamericano. El principal problema de la
construccion con hormigon en el Ecuador es que al principio se desarrollaron
construcciones sin normas y especificaciones pertinentes lo cual permitiria dar mayor

seguridad a la edificacion. (Tamayo, 2014)

Por otro lado, el Ecuador ya esta edificando con nuevos sistemas estructurales
modernos basados en ensamblajes mixtos y material prefabricado. En este caso los
sistemas de estructuras mixtas son aporticadas donde las vigas y columnas pueden ser

de hormigdn o de acero, 0 una mezcla de estos.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Concreto

El hormigon o concreto es considerado uno de los materiales mas utilizados en el
ambito constructivo a nivel mundial. Esta compuesto por cemento, agregados (piedra
y arena), agua y aire. Este se presenta en una gran diversidad, dependiendo de las
dimensiones de la estructura en proyeccion donde se usan encofrados para darle forma
segun los requerimientos otorgados por las normativas de construccion. Ademas de
poseer propiedades principales como son: trabajabilidad, cohesividad, resistencia y
durabilidad. (McCormac, 2014)

El hormigdn no es un material especialmente elastico, esto se puede observar
sencillamente si se somete a un espécimen a esfuerzos de compresién crecientes hasta
llevarlo a la falla, si para cada nivel de esfuerzo se registra la deformacion unitaria del

material, como se muestra en el grafico N° 1 que relaciona estos parametros.

El modulo de elasticidad (Ec) se obtiene calculando la pendiente del segmento de recta
que pasa por los puntos A y B, para lo cual es necesario obtener del trazo de la curva
(o en el transcurso de la prueba) la ordenada correspondiente a las 50 micro-
deformaciones y la abscisa correspondiente al esfuerzo 0.40f'c. También se puede
observar en la siguiente ilustracion que la deformacion que corresponde a la resistencia

del concreto es 0.002 cm/cm, que corresponde a 2,000 micro-deformaciones.
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Grafico N° 1 Curva tipica Esfuerzo — Deformacién para el concreto bajo
compresion

Resistencia

f'c

0.40f 'c

50 2.000 ) e e
Deformacién Unitaria,l0

Fuente: (ASTM C-469.)

2.2.2 Concreto reforzado

Se utiliza el acero para reforzar el concreto debido a su alta resistencia a la tension,
principalmente en aquellos sitios donde la baja resistencia a la tension del concreto
limitaria la capacidad portante del elemento. El refuerzo, conformado usualmente por
barras circulares de acero con deformaciones superficiales apropiadas para
proporcionar adherencia, se coloca en las formaletas antes de vaciar el concreto. Una
vez las barras estén completamente rodeadas por la masa de concreto endurecido,

comienzan a formar parte integral del elemento. (Nilson, 2001)

La combinacidn resultante de los dos materiales, conocida como concreto reforzado,
combina muchas de las ventajas de cada uno: el costo relativamente bajo, la buena
resistencia al clima y al fuego, la buena resistencia a la compresion y la excelente
capacidad de moldeo del concreto con la alta resistencia a la tension y la ain mayor
ductilidad y tenacidad del acero. Es precisamente esta combinacion la que permite el
casi ilimitado rango de usos y posibilidades del concreto reforzado en la construccion
de edificios, puentes, presas, tanques, depdsitos y muchas otras estructuras. (Nilson,
2001)
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En el grafico N° 2, se visualiza una columna de concreto reforzado de forma circular

y cuadrada con sus respectivas barras longitudinales.

Grafico N° 2 Columna de concreto reforzado

Barras longitudinales  Barras longitudinales
y aros en espiral y flejes transversales

Fuente. Figura 1.14 de (Nilson Arthur -2001)

2.2.3 Funcionalidad, resistencia y seguridad estructural

Para que una estructura cumpla sus propdsitos debe ser segura contra el colapso y
funcional en condiciones de servicio. La funcionalidad requiere que las deflexiones
sean pequefias, que las fisuras, si existen, se mantengan en limites tolerables, que las
vibraciones se minimicen, etc. La seguridad requiere que la resistencia de la estructura

sea la adecuada para todas las cargas que puedan llegar a actuar sobre ella.

Si la resistencia de la estructura, construida tal como se disefid, pudiera predecirse en
forma precisa, y si las cargas y sus efectos internos (momentos, cortantes, fuerzas
axiales) se conocieran con precision, la seguridad podria garantizarse proporcionando
una capacidad portante ligeramente superior a la que se requiere para las cargas

conocidas.
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Sin embargo, existen diversas fuentes de incertidumbre en el analisis, disefio y
construccion de estructuras de concreto reforzado. Estas fuentes de incertidumbre, que

requieren un margen de seguridad definido, pueden listarse a continuacion:

e Las cargas reales pueden diferir de las supuestas.

e Las cargas reales pueden estar distribuidas de manera diferente a la supuesta.

e EIl comportamiento estructural real puede diferir del supuesto, debido a las
limitaciones del conocimiento.

e Las suposiciones y simplificaciones inherentes a cualquier analisis pueden
resultar en efectos calculados, momentos, cortantes, etc., diferentes de aquellos
que de hecho actlan sobre la estructura.

e Las dimensiones reales de los elementos pueden diferir de aquellas
especificadas.

e El refuerzo puede no estar en la posicion definida.

e Las resistencias reales de los materiales pueden diferir de aquellas

especificadas.

2.2.4 Cargas

Una de las tareas mas importantes para la elaboracion de un disefio estructural es la
estimacion precisa de las cargas que pueden aplicarse a una estructura durante su
periodo de vida atil. No pueden dejar de considerarse cargas que puedan presentarse
con cierta probabilidad razonable. Una vez estimadas las cargas, el siguiente problema
consiste en determinar cudl seré la peor combinacion de estas que pueda ocurrir en un

momento dado.

2.2.5 Carga muerta

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen en un mismo
lugar. Incluyen el peso propio de la estructura en estudio (paredes, pisos, techos,

acabados, revestimientos, escaleras), asi como también los elementos que se

encuentran permanentemente unidos a ella.
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Para disefiar una estructura de hormigoén armado es necesario estimar los pesos o
cargas muertas de las diversas partes para considerarlas en el disefio. Los tamafios y
pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se ha hecho el andlisis estructural

y se han seleccionado los elementos para la estructura.

2.2.6 Cargaviva

Se define como carga viva una carga producida por el uso y la ocupacion del edificio
u otra estructura, que no se incluya en las cargas de construccion o cargas ambientales
tales como carga de viento, carga de nieve, entre otros. La norma (ASCE 7-16, 2016)
define también la carga de cubierta, que puede ser producida por cualquiera de los

siguientes escenarios:

¢ Durante el mantenimiento por los trabajadores, el equipo, y materiales
e Durante la vida de la estructura por objetos mdviles, tales como jardineras u

otros pequefios objetos decorativos

2.2.7 Combinacion de carga

Los elementos estructurales y la cimentacion deben ser disefiados de manera que su
resistencia de disefio sea igual o mayor a los efectos de las cargas factoradas. Los
estados de carga se definen como cargas se presentaran durante la vida atil de la
estructura. EI cdmo combinar las cargas en un estado de cargas depende de estudios
probabilisticos en los cuales se tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia

simultanea de estas.

Las normas estipulan unas combinaciones de cargas bésicas a tener en cuenta en el
analisis, pero también debemos tener en cuenta, que, dentro de un estado de carga
dado, existe la probabilidad de que la posicidn de la carga (en este caso la carga viva)
produzca efectos criticos en la estructura, inclusive mayores a los que si la carga se

considere actuando en la totalidad de esta.
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2.2.8 Método LRFD

La utilizacion del método LRFD (Load and Resistance Factor Design), corresponde a
un método de estados limites Gltimos, que considera factores para cada carga y para

cada resistencia nominal.

Otro de los aspectos mas importante de este método es la forma de combinar las cargas,
ya que esta considerado algunos factores que van a cambian el margen de seguridad
de la vivienda o edificacion, dando una mayor confiabilidad a la estructura. Estos
factores corresponden a coeficientes de ductilidad, redundancia e importancia de la

estructura.

2.3 Marco Normativo

Para el andlisis y comparacion del disefio estructural de una vivienda de concreto

reforzado se realizan los requerimientos de las siguientes normas:

¢ Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC15).
o NEC-SE-VIVIENDA Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m.
o NEC-SE-HM Estructuras de Hormigon Armado.
o NEC-SE-CG Cargas No Sismicas.

e American Society Civil Engineers (ASCE7-16, 2016).

e American Concrete Institute (ACI318-14, 2014).

Las formulas que se emplean en el disefio tambien son tomadas de libros de disefio
estructural como Disefio de Concreto Reforzado Jack C. McCormac — Russell H.
Brown en sus capitulos 4, 9 y 12 para el disefio de vigas, columnas y zapatas
respectivamente; de igual manera Disefio de Estructuras de Concreto Arthur H. Nilson

en base a sus capitulos 3, 8 y 16 para los disefios antes mecionados.

2.3.1 Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC15)

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC15) se encuentra basada especialmente
en las Normas de los Estados Unidos (ASCE7-16 para el analisis y ACI318-14 para el
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disefio en hormigdn armado), sin embargo existen ciertas diferencias que no constan

en la norma americana.

2.3.2 Requisitos de Norma Ecuatoriana para Viviendas de hasta 2 pisos con
luces de hasta 5 m (NEC-SE-VIVIENDA)

La Norma Ecuatoriana de Construccion en la seccion 2.3 (NEC-SE-VIVIENDA,
2015) presenta los requisitos minimos para el analisis, disefio y construccion de
viviendas sismo resistentes hasta de 2 pisos con luces de hasta 5.0 m, inclusive los
conjuntos de viviendas adosadas que conforman un cuerpo estructural con dimension
méaxima en planta de 30 m. Para el alcance de este cddigo se considera Vivienda a las
edificaciones con luces que no excedan 5.0 my que no superen 2 niveles de altura de
sus fachadas, o que no excedan 6.0 m de altura desde el suelo en cubierta plana y hasta
8.0 m en cubierta inclinada, hasta el nivel mas alto de su cubierta y cuyo uso sea
exclusivamente residencial. Toda vivienda debe ser disefiada en base a la seleccion de

un sistema sismo resistente apropiado:

e Podrticos de hormigon armado resistente a momentos.
e Muros portantes

e Porticos de acero

Los sistemas diferentes a los descritos deberan disefiarse con un método racional que
garantice seguridad de vida de los ocupantes frente a la ocurrencia del sismo de disefio.

Los proyectos de vivienda requieren al menos los siguientes productos:

e Planos arquitectdnicos, estructurales, sanitarios y eléctricos, estudio de suelos,
presupuesto y especificaciones técnicas.

e Memoriatécnica que incluya la descripcion completa del sistema constructivo,
proceso constructivo, materiales empleados y sus propiedades, procesos de
control y aseguramiento de calidad necesarios para garantizar las condiciones

de disefio.
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2.3.2.1 Cargasy combinaciones de carga

Las cargas y combinaciones de carga, son determinadas de acuerdo a lo estipulado en
las secciones 3.4.3, 4.1 y 4.2 de la norma (NEC-SE-CG, 2015).

2.3.2.2 Requisitos de resistencia sismica del sistema estructural

En la seccidn 3.2 (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) se establecen las caracteristicas que

deben cumplir los sistemas estructurales:

Los particos resistentes a momentos y muros portantes deben estar dispuestos
de tal manera que provean suficiente resistencia ante los efectos sismicos en
las 2 direcciones principales en planta.

Un sistema de cimentacion que transmita al suelo las cargas derivadas de la
funcién estructural de cada portico. Este sistema debe tener una rigidez
apropiada, de manera que se prevengan asentamientos diferenciales.

Asegurar que las conexiones entre cimentacion, vigas, colunas, entrepiso y
cubierta transmitan en forma efectiva las cargas desde la cubierta hasta la

cimentacion.

2.3.2.3 Requisitos minimos para zapatas aisladas

La seccion 4.4 (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) establece los requisitos minimos de las
zapatas aisladas:

Las zapatas aisladas deben ser cuadrangulares O rectangulares en planta.
Siempre que sea posible, deben estar colocadas tal que su centroide coincida
con el centroide de la columna 6 muro que recibe.

La profundidad entre la superficie del contrapiso y el fondo de la zapata debe
ser de 1.0 m. La menor dimension de la zapata debe ser de 1.0 m 6 lo que se
sustente con un disefio de cimentacién y el espesor minimo de la zapata debe

ser de 15 cm.
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e El refuerzo a flexion de las zapatas aisladas debe colocarse en la parte inferior
de la misma y en ambas direcciones, de manera uniforme en todo el ancho de
la zapata.

e La cuantia minima en cualquier direccién debe ser de 0.0018.

e La distancia libre minima entre barras paralelas debe ser igual al diametro de
la barra pero no menor a 25 mm.

e Ladistancia maxima entre barras paralelas debe ser menor ¢ igual que 3 veces
el espesor de la zapata pero no mayor que 30 cm 0 lo que indique el disefio de

la cimentacion.

2.3.2.4 Porticos de hormigén armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM.

La construccion de viviendas con este sistema estructural se limita a 2 pisos en terreno
plano y sin posibilidad a ampliacién en elevacion. Cuando el terreno no sea plano, se
requerird un disefio méas detallado que considere los efectos de torsion generados por
la configuracion irregular, por lo tanto, los requisitos de este capitulo se consideran
insuficientes y el disefio debera regirse a las especificaciones de la noma (NEC-SE-

DS, 2015) y los correspondientes a hormigon y acero de esta norma.

En el sistema de pdrticos resistentes a momento, la mamposteria cumple una funcién
divisoria de espacios y de seguridad, por lo que podran usarse unidades de
mamposteria de al menos 7 cm de espesor. Se debe considerar y tomar las medidas
necesarias para evitar que la mamposteria afecte el desempefio del pértico por la

creacion de irregularidades como columna corta y piso débil.

La norma (NEC-SE-VIVIENDA, 2015), no especifica el espesor maximo que debe
usarse para que la mamposteria cumpla una funcion divisoria de espacios y seguridad.
En la tabla 1 del presente Trabajo de Titulacidn se exhiben los requisitos minimos en

funcion del nimero de pisos de la vivienda con pdrticos de hormigon y losas.

Nota: La Norma Ecuatoriana de Construccion en la seccion 2.3 del cédigo (NEC-SE-
VIVIENDA,2015) presenta los requisitos minimos para el andlisis, disefio y

construccion de viviendas sismo resistentes hasta de 2 pisos con luces de hasta 5.0 m.
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Sin embargo en la tabla 5 de la seccion 5.2 (NEC-SE-VIVIENDA, 2015) se presenta

el valor de 4 m como luz maxima para columnas y vigas.

Tabla 1 Requisitos minimos en funcion del nimero de pisos de la vivienda con
porticos de hormigon y losas

- Cuantia Refuerzo de
de pisos s - Minima de laminado
dela Elemento | aXima ent,re.p|so base X acero Transversal
L (m) maxima | altura (cm - o
vivienda (m) X cm) laminado en Minimo
caliente (estribos)
Didmetro 8
Columnas 20x 20 (a) 1% mm@ 10cm
Didmetro 8
1 Vigas 4.0 2.50 15x20(b) | 14/fy sup. |mm @ 5 en
14ty inf. | L/4 (extremos)
y 10 cm
(centro)
Piso 1: 25x Diametro 8
Columnas 25 Piso mm@ 10cm
2:20x 20 1%
2 14/fy sup. Diametro 8
Vigas 4.0 2.50 20x 20 (b) | 14 /fy inf. mm @ 5 en
L/4 (extremos)
y 10 cm
(centro)

Fuente: Tabla 5.2 (NEC —SE VIVIENDA, 2015)

2.3.3 Requisitos de Norma Ecuatoriana para Estructuras de Hormigon Armado
(NEC-SE-HM)

La Norma Ecuatoriana de Construccién en la seccion 2.4 del codigo (NEC-SE-HM,
2015) presenta la clasificacion de estructuras de hormigén armado de acuerdo al
mecanismo ductil esperado, especificando que los elementos de los porticos especiales

resistentes a sismo son las vigas y columnas descolgadas.

2.3.3.1 Hormigon Armado

En la seccion 3.3.1 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) establece los valores de la
resistencia especificada a la compresion, siendo 21 MPa (210kg/cm2) el valor minimo

para hormigon normal y 35 MPa (350kg/cm2) el valor maximo para elementos de

hormigon liviano.
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2.3.3.2 Acero de Refuerzo

El codigo (NEC-SE-HM, 2015) en la seccion 3.4 establece que el acero de refuerzo
debe ser corrugado, a excepcion en espirales o acero de pretensado donde se puede
emplear acero liso. De igual forma, establece los diametros del acero de refuerzo (d;),
siendo para barras corrugadas un diametro minimo de 8 mm y un diametro maximo de
36 mm, y para estribos un didmetro minimo de 10 mm y un didmetro maximo de 16

mm.

También se establece en la seccion 3.4.7 (NEC-SE-HM, 2015) que los traslapes en
columnas, muros y vigas se deben realizar de forma alternada, y bajo ninguna
circunstancia podran traslapar mas del 50% del refuerzo en la longitud de traslape,
adicionamente, las distancias entre traslapes alternos deben ser mayores que 30 veces

el diametro de varilla de refuerzo.
2.3.3.3 Elementos en flexién (Vigas)

En la seccion 4.2.1 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) se establecen las caracteristicas

que deben presentar las vigas y otros elementos estructurales de porticos en flexion.

Grafico N° 3 Caracteristicas de los elementos a flexion

Il LT"
1 _ A< —rj |y

Seccion A-A
| l, > 4d I

Fuente: Seccion 4.2.1 (NEC —SE HM, 2015)

Como se muestra en el grafico N°3, destacando las siguientes:

e Ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas.

e Resistir fuerzas fundamentalmente por flexion.
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e Las fuerzas axiales mayoradas de compresion del elemento, P,, no exceda
0.10f'.A, en ninguna combinacion de cargas en que participen cargas
sismicas.

e El ancho minimo b sea 250 mm.

e El peralte minimo cumpla con los requisitos para el control de deflexiones del
(ACI318-14, 2014) de la seccion 9.5.

En la seccion 4.2.5 (NEC-SE-HM, 2015) se establece los requisitos del refuerzo
longitudinal en elementos a flexién cuando por analisis se requiera, como se ilustra en
el grafico N° 4. Estos valores en términos de cuantia representan los mismos del As
min segun el codigo (ACI318-14, 2014).

Gréfico N° 4 Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexién

Pmin = Ve /4fy > 1.4/fy
pmax = 0.025
\\ Minimo dos varillas continuas ]
/ ;,I M;,r\
—— ; : —
| |
| | |
M;,I 2 Mrtn,I/2 M;,;-Z Mr_m/z
1 ¢
M, s M, >(max. M en lacara del nudo)/4

Fuente: Seccion 4.2.5 (NEC —SE HM, 2014)

En la seccion 4.2.8 (NEC-SE-HM, 2015) se establece que los estribos de
confinamiento seran al menos de 10 mm de diametro en toda la longitud de traslape
de varillas de refuerzo longitudinal. El espaciamiento maximo en zonas de
confinamiento (2h de los extremos del elemento) no puede exceder d/4 o 100 mm,
como se muestra en el grafico N°5. Ademas, se considera que no se deben hacer
traslapese en los nudos, distancias menores a la zona de confinamiento 2h y sitios

donde el analisis indique la posible formacion de roétulas plasticas.
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Grafico N° 5 Confinamiento en traslape de varillas de refuerzo longitudinal

Empalmes por traslapo de refuerzo por flexién
deben ser colocados fuera de las regiones en
las que se espera fluencia

Estribos cerrados

de confinamiento

‘0 espirales

=2h

d/4

s <

| 100 mm.
Fuente: Seccion 4.2.8 (NEC —SE HM, 2015)

En los extremos de los elementos, el primer estribo se coloca a 50 mm y el Gltimo a la
distancia 2h. En las regiones de confinamiento, el espaciamiento maximo de los

estribos no debe ser mayor que el menor de:

o d/4
e 6 veces el didmetro menor del refuerzo longitudinal
e 200 mm

En regiones donde el refuerzo de confinamiento es de menor importancia, se debe
colocar los estribos con espaciamiento maximo de d/2, como se muestra en el grafico

N°6 del presente Trabajo de Titulacion.

Grafico N° 6 Separacion de estribos

d/a
s £| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

5 mm—*—]—'—ﬂ?—-— s=d/2 AFT.,,__I_‘_SO mhn

—2 h——‘ L—z h—
v v

zonas de
confinamiento

Fuente: Seccion 4.2.8 (NEC —SE HM, 2015)
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2.3.3.4 Elementos en flexo-compresion (Columnas)

En la seccion 4.3 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) se establecen los requisitos que se
aplican en las columnas, elementos de pérticos rigidos y otros elementos estructurales

gue contienen las siguientes caracteristicas:

e Sean parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas.

e Soporten fuerzas axiales que excedan a 0.10f".A, en las combinaciones de
carga en que participen las cargas sismicas.

e Ladimensién mas pequefia de la seccion transversal, medida sobre una linea

recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300 mm.

En la seccidn 4.3.3 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) se especifica la cuantia maxima

de refuerzo longitudinal mediante la ecuacion: 0.01 < Z—g < 0.03 donde py es el area
9

de refuerzo longitudinal y A, es el area bruta de la seccion. La seccion 4.3.4 establece
las consideraciones para el refuerzo transversal en elementos en flexo-compresion. Se
debe proporcionar un confinamiento especial en una Longitud L, medida a partir de la

cara de cada nudo. La longitud L, no puede ser menor que:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento.
e Lamaéaxima dimension de su seccidn transversal.

e 450 mm.

La separacién del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no

debe exceder la menor de:

e La cuarta parte de la dimension minima del elemento.
e Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y

e 100mmenL,

En regiones fuera a L,, la separacion maxima del refuerzo entre estribos no debe
exceder de seis veces el didmetro menor del refuerzo longitudinal, ni tampoco 200

mm.
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En el gréfico N° 7 se presenta la separacion de estribos correspondiente a la zona

permitida para traslapos del refuerzo longitudinal y zona de confinamiento.

Grafico N° 7 Separacion de estribos
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Fuente: Seccion 4.3.4 (NEC —SE HM, 2015)

2.3.3.5 Refuerzo para resistir al cortante y conexién viga-columna

Las secciones 5.2.4 y 6.2 (NEC-SE-HM, 2015) establecen que se debe cumplir con las
especificaciones encontradas en el capitulo 18 del codigo (AC1318-14, 2014).

2.3.4 Requisitos de Norma Ecuatoriana para Cargas No Sismicas (NEC-SE-
CG)

La Norma Ecuatoriana de Construccidn en la seccion 2.2.1 del codigo (NEC-SE-CG,
2015) establece las cargas a considerar en el célculo y disefio de todo tipo de
estructuras, divididas en cargas permanentes (cargas muertas minimas en particular) y
cargas variables (cargas vivas, viento y granizo). A su vez, estas cargas seran
complementadas por cargas accidentales que son las cargas sismicas (en construccion
nueva y en rehabilitacion) especificadas en las normas (NEC-SE-DS, 2015) y (NEC-
SE-RE, 2015).
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2.3.4.1 Combinacion de Cargas

Las combinaciones de cargas empleadas en el codigo (NEC-SE-CG, 2015) son
adoptadas de las normas americanas (ASCE7-16 y ACI318-14), generalmente las
construcciones deben disefiarse para resistir las combinaciones de cargas permanentes,
cargas variables (cargas vivas o también llamadas sobrecargas de uso, cargas estaticas

por viento y cargas de granizo) y cargas accidentales (acciones sismicas).

2.3.4.2 Combinacion para el disefio por altima resistencia

La seccion 3.4.3 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) establece que cuando sea apropiado,
se debe investigar cada estado limite de resistencia. Los efectos mas desfavorables,
tanto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados simultaneamente. Las
estructuras, componentes y cimentaciones, deben ser disefiados de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de
acuerdo a las siguientes combinaciones correspondientes a la tabla 2 del presente

Trabajo de Titulacion:

Tabla 2 Combinacion de Cargas NEC15

Combinacidn 1

14D

Combinacion 2

12D + 1,6L +0,5maxqLr; S; R]
1,2D + 1,6max{Lr; S; R] +[L; 0,5W]
Combinacidn 4*

12D +1,0W + L +05maxLr; S; R]
12D +1,0E+L+0,2S

0,9D + 1,0W

Combinacion 7

0,9D + 1,0E

*Para las combinaciones 3, 4y 5; L= 0,5 kN/m2 si L0 <= 4,8 kN/m2 (excepto para estacionamientos y
espacios de reuniones pablicas).

Fuente: Criterio 3.4.3 (MIDUVI & CAMICOM, NEC-SE-CG Carga No Sismica, 2015)
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2.3.4.3 Cargas muertas y vivas
Para calcular las cargas que se emplean en este Trabajo de Titulacion, se usan los pesos
especificos de los materiales cargas vivas de la seccion 4.1y 4.2 (NEC-SE-CG, 2015),

como se muestra en la tabla 3 y tabla 4.

Tabla 3 Carga muerta: pesos de los materiales

. Peso Unitario

Material KN/m2
A. Rocas
Basalto 29,0-30,0
Granito 26,0 a 28,0
Andesita 26,0a28,1
Sienita 27,0a29,0
Pérfido 26,0a27,0
Gabro 29,0a31,0
Arenisca 26,0a27,5
Calizas compactas y marmoles 27,0a28,0
Pizarra para tejados 28,0
B. Piedras artificiales
Adobe 16,0
Amianto-cemento 20,0
Baldosa ceramica 18,0
Baldosa de gres 19,0
Hormigdn simple 22,0
Hormigén armado 24,0
Ladrillo ceramico prensado (0 a 10% de huecos) 19,0
Ladrillo ceramico prensado (20 a 30% de huecos) 14,0
Ladrillo ceramico prensado (40 a 50% de huecos) 10,0
Ladrillo artesanal 16,0
Blogue hueco de hormigon 12,0
Blogue hueco de hormigon alivianado 8,5
C. Materiales granulares
Arena seca 14,5
Arena himeda 16,0
Avrena saturada 18,0
Arena de pémez seca 7,0
Ripio seco 16,0
Ripio himedo 20,0
Grava (canto rodado) 16,0
Gravilla seca 15,5
Gravilla himeda 20,0
Tierra seca 14,0
Tierra himeda 18,0
Tierra saturada 20,0
D. Morteros
Cemento compuesto y arena 1:3 a 1:5 20,0
Cemento compuesto cal y arena 18,0
Cal y arena 16,0
Yeso 10,0
E. Metales
Acero 78,5
Aluminio 27,0
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Bronce 85,0
Cobre 89,0
Estafio 74,0
Fundicion gris 72,0
Latén 85,0
Plomo 114,0
Zinc 72,0
F. Materiales diversos
Alquitran 12,0
Asfalto 13,0
Cal 12,0
Hielo 9,0
Libros y documentos 8,5
Papel 11,0
Plasticos en planchas 21,0
Vidrio plano 26,0
Elementos secundarios
G. Contrapisos y recubrimientos KN/m2
Baldosa de marmol reconstruido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0,22
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0,20
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0,16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor 0,22
H. Cielorrasos y Cubiertas KN/m2
De yeso sobre listones de madera (incluidos los listones) 0,20
De mortero compuesto de cal y arena 0,55
Plancha ondulada de fibrocemento: de 8mm de espesor 0,20
de 6mm de espesor 0,15
Chapa ondulada de acero galvanizado: de 0,55 mm de espesor 0,07
de 0,8 mm de espesor 0,09
de 1,3 mm de espesor 0,14
Teja de barro cocido sin mortero 0,50
Teja plana con mortero de cemento 0,85
Teja de hormigdn con mortero 1,15
Fuente: (MIDUVI & CAMICOM, NEC-SE-CG Carga No Sismica, 2015)
Tabla 4 Carga viva: sobrecargas minimas
Carga Carga
Ocupacion o Uso Uniforme Concentrada
(KN/m2) (kN)
Estadios y coliseos
Graderios 4,80d
Asientos fijos 3,00d

Adicional a las cargas vivas verticales, el disefio incluira fuerzas horizontales aplicadas a cada fila de asientos,

como sigue:

* 400 N/m en direccion paralela,
* 150 N/m en direccion perpendicular.
Estas fuerzas no seran consideradas en forma simultanea.

Fabricas / Industria / Manufactura
Livianas
Pesadas

6,00
12,00

9,0
13,40

Garaje (Unicamente vehiculos para pasajeros
Camiones y buses

2,04ab

a,b

* Los pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento de vehiculos, seran
disefiados para las cargas vivas uniformemente distribuidas de esta tabla o para las siguientes cargas

concentradas:
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Para vehiculos particulares ( hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de 100 mm por 100 mm. 13,4 KN;

y

Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el almacenamiento de vehiculos particulares, 10kN

por rueda.

Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algiin método recomendado por AASHTO,

MTOP, que contenga las especificaciones para cargas de camiones y buses.

Gimnasios 4,80
Graderios para estadios y similares 4,80d
véase Estadios y coliseos

Hoteles (ver residencias)

Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0,70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3,00
Cubiertas para areas de paseo 4,80

Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion

Cubiertas destinadas para propdsitos especiales

Toldos y carpas

Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera

Todas las demas

Elementos principales expuestos a areas de trabajo

Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta, miembros
estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas, bodegas y talleres de
reparacion vehicular

Todos los otros usos

Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores

I
0,24 no reduc
1,00

8,90

1,40
1,40

En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se permite la
reduccion de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

Departamentos (ver residencias)

Edificios de oficinas

Salas de archivo y computacion (se disefiara para la mayor carga
prevista)

Avreas de recepcion y corredores del primero piso

Oficinas

Corredores sobre el primer piso

4,80
2,40
4,00

9,00
9,00
9,00

Escaleras fijas

Ver seccion 4,5 ASCE/SEI 7-10

Escaleras y rutas de escape
Unicamente residencias unifamiliares y bifamiliares

4,80
2,00

9

Cuando la sobrecarga reducida de cubierta (menor a 1,0 Nm2), calculada de conformidad con el [3,2,1], sea
utilizada para el disefio de miembros estructurales continuos, la sobrecarga se aplicard en dos tramos

adyacentes y en tramos alternados para obtener las maximas solicitaciones.

Hospitales

Sala de quirdfanos, laboratorios 2,90 4,50
Sala de pacientes 2,00 4,50
Corredores en pisos superiores a la planta baja 4,00 4,50
Instituciones penales

Celdas 2,00

Comedores 4,80

Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad

Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de escape) 3,00

Patios y terrazas peatonales 4,80

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de 2.600 mm2) 1,40
Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2,00

Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 2,00

Salones de uso publico y sus corredores 4,80

Salas de baile 4,80
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Salas de billar, bolos y otras areas de recreacién similares 3,60

Salida de emergencia 4,80

Unicamente para residencias unifamiliares 2,00

Sistemas de pisos para circulacion

Para oficinas 2,40 9,00
Para centros de cdmputo 4,80 9,00
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0,90
Unidades educativas

Aulas 2,00 4,50
Corredores segundo piso y superior 4,00 4,50
Corredores primer piso 4,80 4,50
Veredas, areas de circulacion vehicular y patios que puedan estar 1200 35 60
cargados por camiones ' '
*La carga concentrada de rueda seré aplicada en un area de 10 mm x 100 mm

Fuente: Tabla 9 (MIDUVI & CAMICOM, NEC-SE-CG Carga No Sismica, 2015)

2.3.5 American Society Civil Engineers (ASCE7-16, 2016)

La normativa (ASCE 7-16, 2016) establece las cargas de disefio estructural minimas
para edificios y otras estructuras, determinando por medio de estas cargas muertas,
vivas, sismicas, de viento, de lluvia, de nieve, hielo y sus respectivas combinaciones

adecuadas para la construccion.

2.3.5.1 Combinacion de Cargas

El capitulo 2 de la norma (ASCE 7-16, 2016) proporciona las combinaciones de carga
béasicas para disefios, hay 7 combinaciones de carga basicas, cada miembro y conexién
debe estar disefiado para la méaxima fuerza o interaccion de estas fuerzas (por ejemplo,

fuerza axial mas flexion) producidas por cualquiera de estas combinaciones.

Para cualquier miembro dado, como una viga de hormigdn armado, se pueden
encontrar diferentes combinaciones para controlar diferentes aspectos del disefio.
(Charney, 2014, pag. 97). Las estructuras, componentes y cimientos deben disefiarse
de manera que su resistencia de disefio sea igual o superior a los efectos de las cargas

factorizadas en las siguientes combinaciones:

1) 1.4D

2) 1.2D+16L+05(LroSoR)

3) 1.2D+1.6(Lr0SoR) + (L0 0.5W)
4) 12D +1.0W+L+05(LroSoR)
5) 0.9D + 1.0W
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6) 1.2D+Ev+Eh+L+0.2S
7) 09D —Ev+Eh

Donde:

D = Carga muerta

E = Carga sismica

L = Carga viva

Lr = Carga viva de cubierta
R = Carga de lluvia

S = Carga de nieve

W = Carga de viento

2.3.6  American Concrete Institute (ACI 318S-14)

El codigo (ACI 318-14, 2014) introduce los requisitos de los sistemas estructurales
para construcciones inusuales o cuando se requiera mejorar el desempefio; a
continuacién, se detalla los requerimientos que se utilizaran en el disefio estructural de

la vivienda.

2.3.6.1 Sistema estructural

En el capitulo 5 del codigo (ACI 318-14, 2014) se especifica para cada tipo de
miembro estructural, incluyendo los requisitos generales, los limites de disefio, la
resistencia requerida, la resistencia de disefio, los limites de refuerzo, el detallado del

refuerzo y otros requisitos propios del tipo de miembro.

2.3.6.2 Cargas de disefio

Las disposiciones del capitulo 5 del cddigo (ACI 318-14, 2014) se basan en la norma
(ASCE/SEI 7-16, 2016). Las cargas de disefio incluyen, pero no se limitan a cargas
muertas, cargas vivas, cargas de nieve, cargas de viento, efectos sismicos, vibracion,
impacto, retraccion, cambios de temperatura, flujo plastico, expansion del concreto de

retraccion compensada y asentamientos diferenciales previstos de los apoyos.
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2.3.6.3 Combinacion y factores de carga

En el capitulo 5 del codigo (ACI 318 —14, 2014) se indica que la resistencia requerida
U se expresa en términos de cargas mayoradas o de las fuerzas y momentos internos

correspondientes, como se muestra en la siguiente tabla 5 del Trabajo de Titulacion:

Tabla 5 Combinacion de carga

Combinacién de carga Ecuacion p:*:n:;f:m
U=14D {5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L, 656R) (3.3.1b) L
U=12D+16(L, 0SoR)+(1.0L 0 0.5W) {(3.3.1c) LoSoR
U=12D+10W +10L+05(L, 656 R) (3.3.1d) W
U=12D+10E+10L+025 (3.3.1¢) E
U=09D+1.0 (3.3.16 w
U=09D+10E (33.1g) E

Fuente: Tabla 5.3.1, Capitulo 5 (ACI 318-14, 2014)

2.3.6.4 Factores de reduccién de resistencia

En el capitulo 21 del cédigo (ACI 318-14, 2014), los factores de reduccion de
resistencia son compatibles con las combinaciones de carga de la norma (ASCE/SEI
7-16, 2016), las cuales forman la base para las combinaciones de mayoracion de carga
requeridas por el capitulo 5 del cédigo (ACI 318-14, 2014).

Los propositos de los factores de reduccion de resistencia © son:

e Teneren cuenta la probabilidad de existencia de miembros con una resistencia
baja debida a variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones.

e Tener en cuenta inexactitudes en las ecuaciones de disefio.

e Reflejar la ductilidad disponible y la confiabilidad requerida para el elemento
sometido a los efectos de carga en consideracion.

¢ Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

En la tabla 6 del Trabajo de Titulacion se muestra el factor de reduccidn de resistencia,

®, que deben cumplir con las combinaciones de mayoracion de carga requerida.
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Tabla 6 Factor de reduccion de resistencia ®

Accion o Elemento Estructural $ Excepciones
Cerca de los extremos de
Momento. fuerza axial o momento v fuerza 0,65a0,9de |elementos pretensados donde los
€)) axial combina dos y acuerdo con | torones no se han desarrollado
21,22 totalmente, ¢ debe cumplir con
21,2,3.
Se presentan requisitos
(b) | Cortante 075 adicionales en 21,2,4 para
' estructuras disefiadas para resistir
efectos sismicos
(c) | Torsién 0,75 -
(d) | Aplastamiento 0,65 -
(e) | Zonas de anclajes de postensado 0,85 -
(f) | Cartelas y ménsulas 0,75 -
Puntales, tensores, zonas nodales y areas de
(9) | apoyo disefiadas de acuerdo con el método 0,75 -
puntal-tensor del Capitulo 23
Componentes de conexiones de miembros
(h) | prefabricados controlados por fluencia de 0,9 -
los elementos de acero a traccion
(i) | Elementos de concreto simple 0,6 -
0,45a0,75 de
(i) | Anclajes en elementos de concreto acuerdo con el -
Capitulo 17
Fuente: Tabla 21.2.1, Capitulo 21 (ACI 318-14, 2014)
2.3.6.5 Vigas

Altura minima de vigas

La altura total de la viga h, no debe ser menor que los limites dados en el capitulo 9

del cédigo (ACI 318-14, 2014), que se ilustra en la tabla 7. Estos valores son aplicables

para concreto de peso normal.

Tabla 7 Altura minima de vigas

Condicion de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada t/16
Con un extremo continuo £/18.5
Ambos extremos continuos €21
En voladizo /8

Fuente. Tabla 9.3.1.1, Capitulo 9 (ACI 318-14, 2014)



Limites dimensionales

En la seccion 18.6.2.1, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: Las

vigas deben cumplir con los requerimientos que se muestran a continuacion:

e Laluz libre In no debe ser menor que 4d.

e El ancho bw debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 10 pulg.

La proyeccion del ancho de la viga més alla del ancho de la columna soportante a cada
lado no debe exceder el menor de c2 y 0.75c1.

El grafico N° 8 muestra un ejemplo del ancho efectivo maximo de una viga. Seccion
18.6.2 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Grafico N° 8 Ancho efectivo maximo de una viga

Rafuerzo transversal a ravés de
la columna para confingr el refuerzs
kanghudingd da la wiga que pasa
Dereccidn I Tusra del rockes de la columra
de andlisis

v

A
|
WISTA EN FLANTA

_+ Mo mayor qua el menor de
€z v 075y —.

Hata
P ae misesing 8l rahsarzo frangyversal da las
columinas arriba v abaje del nude por clandad

CORTE 4-4

Fuente: Figura 18.6.2, Capitulo 18 (ACI 318-14, 2014)
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Limite de la deformacion unitaria del refuerzo

El efecto de esta limitacion es restringir la cuantia de refuerzo en vigas para mitigar el
comportamiento fragil a flexién en caso de ocurrir una sobrecarga. La resistencia
requerida para vigas se debe calcular de acuerdo con las combinaciones de mayoracion
de carga del capitulo 5 y con los procedimientos de analisis del capitulo 6 del cédigo
(ACI 318-14, 2014).

Refuerzo longitudinal

En la seccion 18.6.3.1, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: Las
vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara superior como inferior.
En cualquier seccion, tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la cantidad
de refuerzo no debe ser menor a lo requerido por 9.6.1.2, y la cuantia de refuerzo p no
debe exceder 0.025.

Momentos flexionantes

En la seccion 6.5.2 del codigo (ACI 318-14,2014) indica que: Los momentos y
cortantes aproximados conducen a valores razonablemente conservadores para las
condiciones indicadas cuando las vigas continuas y las losas en una direccién forman
parte de un pdrtico o de una construccion continua. Dado que la disposicion de las
cargas que produce valores criticos para los momentos en las columnas de pérticos
difiere de aquella que produce momentos negativos maximos en las vigas, los

momentos de columnas deben evaluarse por separado.
Vigas de pérticos especiales resistentes a momentos
Esta seccidn aplica a las vigas de los porticos especiales resistentes a momentos que
forman parte del sistema resistente ante fuerzas sismicas y que se disefian

principalmente para resistir flexion y cortante.

En la seccion 6.5.1 del codigo (ACI 318-14,2014) indica que: Se permite calcular Mu
y Vu para cargas gravitacionales de acuerdo con esta seccion para vigas continuas.
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Para obtener el valor de Mu debe calcularse de acuerdo con la Tabla 8 y el valor de

Vu con la tabla 9 respectivamente, como se muestra a continuacion:

Tabla 8 Momentos aproximados para vigas no preesforzadas

AMomento| Localizacion Condicion M,
Extremo discontinno monolitico con el Ey
T — Wy /14
Vanos extremos b - - -
Positive El extremo discontinue no esta 2N
restringido Wt n/
WVanos mteriores|Todos W, EI _,-"'16
S Miembros construidos monoliticamente 3 fn
Cara interior de siza dintel d ) wyla 24
los apoyos con viga dintel de apoyo
exteriores Miembros construidos monoliticamente 2 N6
con columma come apoyo Wt/
Cara exterior  [Dos vanos Wufi /o
del primer —
MezativeljEpoyo interior  [Mas de des vanos Wy dy /10
Las % ITodas w, i3 11
lcaras de apoyos
(a) Losas con luces gque no excedan de 10
Cara de todos  [pies
los apoves que [(b)Vigas en las cuales la relacion entre la 43 e
- = - . i Wy, '!-.'I.l' 12
icumplan (2) o [suwma de las ngideces de las columnas y
(b} la ngidez de la viga exceda
de 8 en cada extremo del vano

Fuente. Tabla 6.5.2, Capitulo 6 (ACI 318-14, 2014)

Tabla 9 Cortantes aproximados para vigas continuas no preesforzadas

.

Localizacién Fy
Cara exterior del primer apoyo interior 115w, ¢, /2
Cara de todos los demas apoyos Wyl /2

Fuente. Tabla 6.5.2, Capitulo 6 (ACI 318-14, 2014)

Los momentos de niveles de piso o de cubierta deben resistirse distribuyendo el
momento entre las columnas inmediatamente debajo y por encima del piso bajo estudio
en proporcidn a las rigideces relativas de las columnas considerando sus condiciones
de restriccion. Seccion 6.5.5, capitulo 6 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Refuerzo por cortante

En la seccion 22.5.5, capitulo 22 del cddigo (ACI 318-14, 2014) indica que la
capacidad resistente a corte del hormigén simple v, , puede calcularse mediante un

método detallado, como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10 Método detallado para calcular vc
ve (kgf)

ve= 0.53A,/f ¢ b,,d

ve= (0.50/fc +176p, VM—d )b, d

<(0.5A/f’c +176p, ) b,d

<0.93A/fc b,d

Fuente. Tabla 22.5.5.1, Capitulo 22 (ACI 318-14, 2014)

El menor de:

Area minima de refuerzo requerido (Av. min)
Las expresiones (b) y (d) de la Tabla 11 llevan a un &rea minima de refuerzo transversal
independiente de la resistencia del concreto y controlan para resistencias del concreto

menor a 4400 Ib/pulg.2.

Tabla 11 Av, min requerido

Tipo de viga A f"IS
No forzada :
preez orzadas O.?:'IJZE
. Fye (a)
preesforzadas con
Ay frn El mayor ,
0.4 Aps fpu + 41, ] de: 50 3 ()
- (7 b
Preesforzadas con 0-73‘JE 7 ©
¥t
_-lp.'.'-f:'.'lg 2 . .
' ) El menor El mayor de: 50 b,
O.4{Ap_:fpu+_4_,_,ﬂl._] f_r )
de:
Slm |4 ©
80fy:d \ by

Fuente. Tabla 9.6.3.3, Capitulo 9 (ACI 318-14, 2014)

Recubrimiento del concreto

En la seccion 20.6.1 del codigo (ACI318-14, 2014) indica que: A menos que el
reglamento general de construccion exija un recubrimiento mayor de concreto para
proteccion contra el fuego, el recubrimiento minimo especificado debe cumplir con la
seccion 20.6.1.2 y 20.6.1.3 del codigo (ACI 318-14, 2014).
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Se permite que todo acabado de concreto de un piso pueda considerarse como parte
del recubrimiento requerido para efecto de consideraciones no estructurales. Seccion
20.6.1.2, capitulo 20 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Los elementos de concreto no preesforzados construidos en sitio deben tener un
recubrimiento de concreto especificado para el refuerzo igual al menos al dado en la
Tabla 12 del Trabajo de Titulacién. Seccién 20.6.1.3.1 del codigo (ACI318-14, 2014).

Tabla 12 Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en
sitio no preesforzados

Recubrimiento

Exposicion del concreto Miembro Refuerzo g
especifico, cm.

Construido contra el suelo y
permanentemente en Todos Todos 7.62
contacto con él

. . Barras No. 6 a No. 18 2.08
Expuesto a la intemperie o Todos
en contacto con el suelo Barras No. 5, alambre 3.81
W31 o D31, y menores
Losas, viguetas y Barras No. 6 a No. 18 3.82
) ) muros Barras No. 11 y menores 1.90
NO eXpUeStO a Ia |nte|mpe:'|e Vigas Co|umnas Armadura principaL
ni en contacto con el suelo ' ' i i
pedestales y estribos, espirales y 3.82

estribos cerrados para
confinamiento
Fuente. Tabla 20.6.1.3.1, Capitulo 20 (ACI 318-14, 2014)

amarres a traccion

Zona de confinamiento

En la seccion 18.4.2.4 del codigo (ACI318-14, 2014) indica que: En ambos extremos
de la viga deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en una longitud 2h
medida desde la cara del miembro de apoyo hacia el centro de la luz. EI primer estribo
cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 2 pulg. de la cara del miembro
de apoyo. El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder d / 2 en toda la
longitud de la viga. Seccion 18.4.2.5 del codigo (AC1318-14, 2014). El espaciamiento

de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (d):

(@)d4

(b) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
(c) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

(d) 12 pulg.

40



Espaciamiento del refuerzo

En la seccion 25.2.1, capitulo del codigo (ACI318-14, 2014) indica que: Para refuerzo
no preesforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia libre minima
entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 1 pulg., didmetro

nominal de una barra (db), y (4/3) dagg- tamafio nominal del agregado grueso.

En la seccion 9.7.6.2.1, capitulo 9 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que:
Cuando se requiera, el refuerzo para cortante debe consistir en estribos, estribos

cerrados de confinamiento o barras longitudinales dobladas.

Tabla 13 Espaciamiento méaximo para el refuerzo de cortante

Vs S maximo, cm
Viga no preesforzada Viga preesforzada
>1.1+fcb,d El menor de: d/2 3h/4
24
>1.1Vfcb,d El menor de: d/4 3h/8
12

Fuente. Tabla 9.7.6.2.2, Capitulo 9 (ACI 318-14, 2014)

El espaciamiento maximo del refuerzo de cortante debe cumplir con la tabla 13, que
se muestra a continuacion. Seccion 9.7.6.2.2. Tanto los estribos inclinados como el
refuerzo longitudinal doblado para actuar como refuerzo de cortante deben estar
espaciados de manera tal que cada linea a 45° que se extienda d / 2 hacia la reaccion
desde la mitad de la altura del elemento, hasta el refuerzo longitudinal de traccion,
debe estar cruzada por lo menos por una linea de refuerzo de cortante. Seccion
9.7.6.2.3, capitulo 9 del cédigo (ACI 318-14, 2014).

Refuerzo transversal
En la seccion 9.7.6.2.1, capitulo 9 del cédigo (ACI 318-14, 2014) especifica que:

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de las

vigas:
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e Enuna longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de
miembros de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

e En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexién debido a los desplazamientos

laterales més alla del rango elastico de comportamiento.

En la seccidn 9.7.6.2.1, capitulo 9 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: El
primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 2 pulg. de la
cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (c):

(a) d/ 4.
(b) Seis veces el diametro de las barras principales a flexion mas pequefias,

excluyendo el refuerzo superficial requerido por 9.7.2.3.
(c) 6 pulg.

2.3.6.6 Columnas

Limites dimensionales

En laseccion 10.3.1, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014) indica que: Los limites
dimensionales no se han especificado los tamafios minimos explicitos para columnas
con el fin de permitir el uso de columnas de concreto reforzado con secciones
transversales pequefias en estructuras poco cargadas, tales como edificaciones de baja
altura, ya sean residenciales o livianas de oficinas. Si se usan secciones transversales
pequefias, se requiere una mano de obra cuidadosa y los esfuerzos por retraccién tienen

mayor importancia.
Resistencia Requerida
La resistencia requerida para el disefio de columnas debe calcularse de acuerdo con las

combinaciones de mayoracion de carga definidas en el capitulo 5 del codigo (ACI 318-
14,2014). En laseccion 10.4.1.2, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014) establece
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que la resistencia requerida debe calcularse de acuerdo con los procedimientos de

analisis del capitulo 6.

Fuerza axial y momento mayorado

Para cada combinacién de mayoracién de carga aplicable, de acuerdo a la seccion
10.4.2.1, capitulo 10 del cddigo (ACI 318-14, 2014), se debe considerar que Puy Mu
ocurren simultdneamente. Esos casos, la cuantia de refuerzo minimo puede calcularse
con base en el area requerida mas que con base en el area real, pero la cuantia de
refuerzo vertical no puede ser menor a 0.5 por ciento del area de seccion transversal

real.

Resistencia minima a flexién de columnas

En la seccion 18.7.3.1, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) establece que: Las
columnas deben satisfacer 18.7.3.2 0 18.7.3.3.

Refuerzo longitudinal minimo para cortante

En la seccion 10.7.3.1, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014) establece que el
refuerzo longitudinal requiere un minimo de cuatro barras longitudinales cuando las
barras estan rodeadas por estribos rectangulares o circulares. Para otras
configuraciones de los estribos, debe colocarse una barra longitudinal en cada vértice

0 esquina y debe proveerse el refuerzo transversal apropiado.

En la seccion 10.6.1.2, capitulo 10 del cédigo (ACI 318-14, 2014) indica: Debe
colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av min, en todas las regiones
donde Vu > 0.5 ¢ Vc.

Recubrimiento especifico para elementos de concreto

En la seccion 20.6.1.3.1, capitulo 20 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que:
Los elementos de concreto no preesforzados construidos en sitio deben tener un

recubrimiento de concreto especificado para el refuerzo.
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Refuerzo transversal

Enlaseccion 18.7.5.1, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: Debe
colocarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican en 18.7.5.2 hasta
18.7.5.4, en una longitud o medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de
cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de

desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento.

Tabla 14 Refuerzo transversal para columnas en pdrticos especiales resistentes

a momento
REf“ Frzo Condicion Expresiones aplicables
transversal

P 2034, 17 v i Y

4. /sb. para e Mayor 0.3] —£-1 L(ﬂ]
- P 2 £10,000 dEEIIt:lJ y A S
estribos 1 )] .
cerrados de Ib/pulg I:].I}Q£ (b)
confina- "FII > 03"{2-"}. 0 Mavor "il::.l'.-r
miento ‘
o de (a),
rectilineos f>10000 | 8@ 02kk,—fi (o)
Ib./pulg.” - j:r.r"'!c'.il
P; para R=034 1 y Mayor 0.45 ::'i—g—l 1'ilivdrl
espiales 0 f2 £10.000 deiﬁ} y \den ) S
estribos Ib.fpulg * It
cerrados de e 0.12-—(e)

B >034.f] & : fy
confina- u EJC Mayor :
FﬁEﬂtD 1z =10,000 de {d} 035k, E (f)

circulares Ib fpulg 2 (e} y () " fuden

Fuente. Tabla 18.7.5.4, Capitulo 18 (ACI 318-14, 2014)

La longitud €o debe ser al menos igual a la mayor de (a) hasta (c):

(@) Laaltura de la columna en la cara del nudo o en la seccién donde puede ocurrir
fluencia por flexion.
(b) Un sexto de la luz libre de la columna.

(c) 18 pulg.
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En la seccion 18.7.5.4, capitulo 18 del cddigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: La
cantidad de refuerzo transversal debe cumplir lo exigido por la Tabla 14 del Trabajo

de Titulacion.

Refuerzo maximo para cortante

En la seccién 10.7.6.5.2, capitulo 10 del cédigo (ACI 318-14, 2014) especifica que:
Cuando se requiera, debe colocarse refuerzo para cortante usando estribos, estribos

cerrados de confinamiento o espirales.

Zona de confinamiento

En la seccion 18.4.3.3, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: En
ambos extremos de la columna deben colocarse estribos cerrados de confinamiento

con un espaciamiento So en una longitud £o medida desde la cara del nudo.

El espaciamiento So no debe exceder el menor de (a) hasta (d):

(a) 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.
(b) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

(c) La mitad de la menor dimension de la seccion transversal de la columna.
(d) 12 pulg.

La longitud o, no debe ser menor que la mayor entre (e) hasta (g):

(e) Una sexta parte de la luz libre de la columna.

(f) La mayor dimensién de la seccidn transversal de la columna.
(9) 18 pulg.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no més de So /2 de la
cara del nudo. Seccion 18.4.3.4, capitulo 18 del cédigo (ACI 318-14, 2014). Fuera de
la longitud to el espaciamiento del refuerzo transversal debe cumplir con 10.7.6.5.2.
Seccion 18.4.3.5, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014).
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En la tabla 15 del Trabajo de Titulacidn se presenta el espaciamiento maximo para el

refuerzo cortante de una columna.

Tabla 15 Espaciamiento méaximo para el refuerzo de cortante

Vs s maximo, cm
Columna no Columna
preesforzada preesforzada
El menor de: d/2 3h/4
>1.1Vfcbyd
24
d/4 3h/8
>1.1Vfcby,d | Elmenorde: ;
1

Fuente. Tabla 10.7.6.5.2, Capitulo 10 (ACI 318-14, 2014)

2.3.6.7 Nudos en pdrticos especiales resistentes a momento

En la seccién 18.8.2.1, capitulo 18 del cddigo (ACI 318-14, 2014) se especifica que:
Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nudo deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexion es
1.25fy. Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese el nudo viga-columna,
para concretos de peso normal la dimension de la columna paralela al refuerzo de la
viga no debe ser menor que 20 veces el diametro de la barra longitudinal de viga de
mayor didmetro o 26 veces el diametro de la barra longitudinal mas larga para
concretos livianos. Seccion 18.8.2.3, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014).

La altura h del nudo no debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier viga que
Ilegue al nudo, que genere cortante en el nudo y que sea parte del sistema de resistencia

ante fuerzas sismicas. Seccion 18.8.2.1, capitulo 18 del cddigo (ACI 318-14, 2014).

Refuerzo transversal
En la seccidn 18.8.3.1, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) se especifica que:

El refuerzo transversal del nudo debe cumplir con 18.7.5.2, 18.7.5.3, 18.7.54 y
18.7.5.7, excepto en lo permitido en 18.8.3.2.
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Cuando existan vigas que lleguen a los cuatro lados del nudo y el ancho de cada viga
mida por lo menos tres cuartas partes del ancho de la columna, se permite reducir la
cuantia de refuerzo especificada en 18.7.5.4 a la mitad, y el espaciamiento especificado
en 18.7.5.3 se puede incrementar a 6 pulg. Dentro de la altura h de la viga menos alta.
Seccidén 18.8.3.2, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014).

En la seccién 18.8.3.3, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) se especifica que:
Debe disponerse refuerzo transversal que pase a través del nudo para dar
confinamiento al refuerzo longitudinal de viga que pasa fuera del ndcleo de la
columna, cumpliendo con los requisitos de espaciamiento de 18.6.4.4, y con los
requisitos de 18.6.4.2 y 18.6.4.3, cuando dicho confinamiento no es producido por una

viga que llegue al nudo.

Resistencia a cortante

La resistencia nominal VVn en el nudo debe estar de acuerdo con la Tabla 16 del Trabajo

de Titulacion.

Tabla 16 Resistencia nominal del nudo a cortante Vn

Configuracion del nudo Vn (kgf)

Para nudos confinados por | 5.3 % +/f¢c A
vigas en sus cuatro caras

Para nudos confinados por
vigas en tres de sus caras |4.0 A VI'c A,
0 en dos caras opuestas

Para otros casos 3.2 1 VFc A

Fuente. Tabla 18.8.4.1, Capitulo 18 (ACI 318-14, 2014)

En la seccion 18.8.4.3, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) indica que: El area
efectiva de la seccién transversal dentro del nudo, Aj, se calcula como el producto de
la profundidad del nudo por su ancho efectivo. La profundidad del nudo es la altura

total de la seccidn de la columna, h, como se muestra en el grafico N° 9.
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El ancho efectivo del nudo debe ser el ancho total de la columna, excepto cuando la
viga llega a una columna mas ancha, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el
menor de (a) y (b):

(@ El ancho de la viga mas la altura del nudo.
(b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje longitudinal de las

vigas al lado de la columna.

Grafico N° 9 Area efectiva del nudo

Area efectiva,
Ay del nudo

Profundidad Ancho efectivo
del nudo=h A ,"’_ del nudo p + &
en el plano del f sh+2x

refuerzo que

genera el cortante >/\ i

) TIY) Nota: El drea efectiva
Refuerzo que L~ H bex delnudo para las fuerzas
genera el cortante —1 en C'E]L']E'I direccron del

[ portico se considera por
L7 |<—b—=| h separado. El nudo
# ilustrado no cumple con

las condiciones de
18.8.3.2 y 18.8.4.1
]1L’(_'€iIH'EiT’IH_‘i |'Ilﬁl"c1 tillE sea
Direccion de considerado como
las fuerzas que -Ecmtl'llnadn cltchlcio a que
S Os Slementos que
SeNEran cortante concurren no ciihrcn al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Fuente. Figura 18.8.4, Capitulo 18 (ACI 318-14, 2014)

Detalles de la conexion viga- columna

En los nudos viga-columna y losa-columna, el area e refuerzo transversal calculado
segln 15.4.2 debe distribuirse dentro de una altura de la columna no menor que la
mayor altura de las vigas o elementos de la losa que conectan a la columna. Seccion
15.4.2.1, capitulo 15 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Para nudos viga-columna, el espaciamiento del refuerzo transversal, s, no debe exceder
la mitad de la altura de la viga de menor altura. Seccién 15.4.2.2, capitulo 15 del codigo
(ACI 318-14, 2014).
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2.3.6.8 Cimentaciones

En el capitulo 13, seccion 13.1.1 (ACI 318-14, 2014) se presentan los requerimientos
aplicados para el disefio de la cimentacion de la estructura, incluyendo cimentaciones

superficiales de (a) hasta (e):

(a) Zapatas corridas.

(b) Zapatas aisladas.

(c) Zapatas combinadas.
(d) Losas de cimentacion.

(e) Vigas sobre el terreno.

En el grafico N° 10 del Trabajo de Titulacion se ilustra ejemplos de cimentaciones
cubiertas en el capitulo 13 del cddigo (ACI 318-14, 2014). Las zapatas escalonadas e

inclinadas se consideran un subconjunto de otros tipos de zapatas.

Grafico N° 10 Tipos de cimentaciones

Zapata corrida Zapara aislada

Zapata escalonada Zapaia combinada

Loza de cimenfacion

Fuente: Figura 13.1.1, Capitulo 13 (ACI 318-14, 2014)
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Criterio de disefo

En el capitulo 13, seccion 13.2.6 (ACI 318-14, 2014) indica que: Las cimentaciones
deben disefiarse para resistir las cargas mayoradas y las reacciones inducidas. La
capacidad admisible del suelo o la capacidad admisible de los pilotes deben
determinarse mediante los principios de mecanica de suelos y de acuerdo con el
reglamento general de construccion. El tamafio del area de la base de una zapata sobre
el suelo o el niumero y distribucion de los pilotes, generalmente se establece con base
en estos valores admisibles para cargas no mayoradas (de servicio) tales como D, L,

W y E, en cualquier combinacién que controle el disefio.

El momento externo en cualquier seccidn de una zapata corrida, zapata aislada o
cabezal de pilote debe determinarse pasando un plano vertical a través del miembro, y
calculando el momento de las fuerzas que actuan sobre el area total del miembro que
quede a un lado de dicho plano vertical. Seccion 13.2.6.4, capitulo 13 del codigo (ACI
318-14, 2014).

Cimentaciones superficiales

En la seccion 13.2.6, capitulo 13 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: El
area minima de la base de la cimentacion debe calcularse a partir de las fuerzas y
momentos no mayorados transmitidos por la cimentacién al suelo o roca y de la
capacidad portante admisible definida con base en principios de mecanica de suelos o
de rocas. La altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la
altura efectiva del refuerzo inferior sea al menos 6 pulg. Seccion 13.3.1.2 capitulo 13
del codigo (ACI 318-14, 2014).

Zapatas en dos direcciones

El disefio y detallado de zapatas aisladas en dos direcciones, deben cumplir con esta
seccion y con las disposiciones aplicables de los Capitulos 7 y 9 del codigo (ACI 318-
14, 2014). En zapatas cuadradas en dos direcciones, el refuerzo debe distribuirse
uniformemente a lo largo del ancho total de la zapata en ambas direcciones. Seccién
13.3.3.2 capitulo 13 del codigo (ACI 318-14, 2014).
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Refuerzo minimo para las conexiones entre miembros construidos en sitio y la

cimentacion.

En el capitulo 16, seccion 16.3.4.1 (ACI 318-14, 2014) especifica que: Para las
conexiones entre columnas o pedestales construidos en sitio y la cimentacion, As a
través de la interfaz debe ser al menos 0.005Ag, donde Ag es el area bruta del miembro

soportado.

Detalles para las conexiones entre miembros construidos en sitio y la cimentacion.

En la base de columnas, pedestales o0 muros construidos en sitio, debe proporcionarse
el refuerzo requerido para satisfacer 16.3.3 y 16.3.4, ya sea extendiendo las barras
longitudinales dentro de la cimentacion de apoyo, o mediante espigos (dowels).
Seccién 16.3.4.1, capitulo 16 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Resistencia axial a compresion méxima.

En la seccion 22.4.2.1, capitulo 22 del cddigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: La
resistencia nominal axial a compresion, Pn, no debe ser mayor que Pn max, como se
define en la Tabla 17, donde Po se calcula con la ecuacién (22.4.2.2) para miembros

no preesforzados y compuestos de concreto.

Tabla 17 Resistencia axial maxima

Miembro Refuerzo transversal -
v e
No preesforzado e ——
Espirales gue cumplen 0.85P (b
com 22415 i
Estribos 0_B0R, (c)
Pressforzado — -
Espirales 0.85P, (d)
Cohmmas compuasstas
cumgplan con el o ‘
Capibalo 10

Fuente. Tabla 22.4.2.1, Capitulo 22 (ACI 318-14, 2014)
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En el capitulo 22, seccion 22.4.2.4 (ACI 318-14, 2014) especifica que: Los estribos de
refuerzo para miembros sometidos a compresion deben cumplir con las disposiciones

para soporte lateral del refuerzo longitudinal dadas en 10.7.6.2 y 25.7.2.

Apoyo lateral de las barras longitudinales usando estribos o estribos cerrados de

confinamiento.

En cualquier nivel el estribo o estribo cerrado de confinamiento inferior debe colocarse
a no més de la mitad del espaciamiento entre los estribos o estribos cerrados de
confinamiento por encima del borde superior de la zapata o de la losa. Seccion
10.7.6.2.1, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Célculo del cortante nominal de la zapata aislada.

En el disefio de la zapata aislada cuadrada mediante la verificacion a cortante en 2
direcciones se emplea parte del capitulo 22 del cédigo ACI318-14 para encontrar el
cortante nominal y comprobar que el cortante ultimo del disefio cumple con la

normativa, como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18 Método detallado para calcular Cortante nominal

Sistema mks esfuerzos en
kg/cm2
22,6,5,2(2) Ve=1,14,/f "¢
22,6,5,2(b) Vc=0,53 (1 +§ ) WFe
22,6,5,2(c) Ve=0,27( 2+Z_Z YMFe

Fuente: Tabla 22.6.5.1 (a), (b) y (c) (ACI 318-14, 2014)
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2.3.6.9 Requisitos de disefio y durabilidad

El valor de f’c debe ser especificado en los documentos de construccion, como se
muestra en la tabla 19. Seccion 19.2.1.1, capitulo 19 del codigo (ACI 318-14, 2014).

Tabla 19 Limite para f'c

Aplicacion Concreto f'c Minimo | f'c Maximo
P kg/cm2 kg/cm2
General Peso normal y 180 Ninguno

liviano
Particos Peso normal 210 Ninguno
especiales

resistentes a

momentos y

Mmuros Liviano 210 250
estructurales
especiales

Fuente. Tabla 19.2.1.1, Capitulo 19 (ACI 318-14, 2014)

Para el disefio a cortante el factor de modificacion se utiliza para tener en cuenta la

relacion entra la resistencia a traccion y a compresion del concreto, como se ilustra en

la tabla 20. Seccién 19.2.4.2, capitulo 19 del cédigo (ACI 318-14, 2014).

Tabla 20 Factores de modificacion

Grueso: ASTM C33

Concreto Composicion de los agregados A
.. Fino: ASTM C330
Todos livianos Grueso: ASTM C330 0,75
L . Fino: Combinacion de ASTM C330 Y C33
Liviano, mezcla fina Grueso: ASTM C330 0,75a0,85
. Fino: ASTM C33
Arena, liviana Grueso: ASTM C330 0,85
Arena, liviana, mezcla |Fino: ASTM C33 085a100
gruesa Grueso: Combinacién de ASTM C330y C33 ’ ’
Fino: ASTM C33
Peso normal 1,00

Fuente: Tabla 19.2.4.2, Capitulo 19 (ACI318-14, 2014)
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Los requisitos del capitulo 22 del codigo (ACI 318- 14, 2014) se aplican al calculo de
la resistencia nominal de las secciones de los miembros estructurales, como se muestra

en la tabla 21.

Tabla 21 Valores de B1 para la distribucion rectangular equivalente de
esfuerzos en el concreto

f'c, kg/cm2 p
180< f'c <280 0,85 (@
0,05(f'c — 280)
280 < f'c < 560 0,85 — — (b)
fc > 560 0,65 ()

Fuente: Tabla 22.2.2.4.3, Capitulo 22 (AC1318-14, 2014)

El capitulo 22 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica mediante férmulas como se
calcula el cortante ultimo y el cortante nominal, como se muestra en la tabla 22.
También se considera la tabla de factores de reduccion de resistencia mencionada

anteriormente.

Tabla 22 Célculo del Cortante nominal

Sistema mks esfuerzos en kgf/lcm2

vu=053A,/fch,d

vu = (0.5 A/fc +176p, 22\ b,, d

Mu

< (0.5A\/fc +176p, ) b, d

<0.93A/fcb,d

Fuente: Tabla 22.5.5.1, Capitulo 22 (AC1318-14, 2014)
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Elementos estructurales de disefio

En el analisis y estructuracion de una vivienda de hormigén armado o reforzado se
realiza la identificacion de los elementos principales que conforman el sistema
estructural resistente. Adicionalmente se definen las propiedades, funciones y cargas
que soportan cada uno de estos elementos; por ejemplo, las cargas adicionales a su

propio peso, como carga muerta, y la sobreimpuesta, carga viva.

3.1.1 Disefio a flexion de vigas

Secciones rectangulares con refuerzo a traccién

Para la deduccion de un modelo matematico de secciones rectangulares se debe
cumplir que la resistencia provista sea mayor o igual a la requerida @Mn > Mu seglin
la seccion 9.5.1.1, requisito de la normativa (ACI 318-14, 2014), capitulo 9. El factor

de reduccion de resistencia elementos a flexion, seccion 21.2, tabla 21.2.1. es @=0.9.

En el grafico N° 11 se presenta la deformacion especifica y distribucion equivalente

de tensiones en una seccion rectangular.

Grafico N° 11 Deformacidn especifica y distribucidn equivalente de tensiones en
una seccion rectangular

bw
e— Ecu —=] — 085fc |=—
. — . -
al2
C
h iiiiiidelEuEumﬂiiiii L
Jd
fs =
—eo— 8 —a— [ _— = = = __‘f)f _ = --TS
1. - Es=Ey =
(a) Seccion transversal (b) Deformacién (c) Distribucidn de (d) FuerzasIntemas
refuerzo simple balanceada esfuerzos

Fuente: Temas de Hormigon Armado (Marcelo Romo, 2008)

55



En el disefio de secciones rectangulares que solo tienen armadura a traccion (vigas

sub-reforzadas), las condiciones de equilibrio son las siguientes:

Equilibrio de fuerzas:

CC = TS
0.85f¢c by a = Ag fy = pbyd fy )

p = cuantia de refuerzo

a=p C
As
P=bd
a ASfy _ pfyd

~085f. b, 085f,

Consideraciones de f;

kg
=0. ‘c <280 ——
B1 =085parafc < 80sz
—0.65 ¢ <5609
1 =0.65para f'c < p—
0.65 < —(105 fe ) <0.85
65 < p =(1 1400/ —
Equilibrio de momentos:
, a
Mn=(CCoTS)(d—§)
_ _0.5pdfy)
Mn=pbyd f (d 085 f'c )

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (2) para bd? se obtiene un coeficiente de

resistencia nominal Rn:
_ Mn _ _ 05p fy)
Rn = bd?2 Pty (1 0.85 f'c (3)
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Si b,, y destan prefijados, p se obtiene resolviendo la ecuacion cuadratica para R, :

_085fc (, _ [[_ 2Ra
p = fy (1 1 0.85f’c) “)

La ecuacion (3) se puede usar para determinar la cuantia de acero p conociendo Mu o

viceversa si se conoce las propiedades de la seccion b, y d. Reemplazando Mn =

Mu/@, (@ Mn > Mu) en la ecuacion (3), dividiendo ambos lados de la ecuacion para f'c :

Mu _Pfy(l_O-SPfy)
@fchy,d? fc 0.85 f'c
Py

Se define la cuantia mecanica : () =

fc
Reemplazando ® en la ecuacion anterior:

Mu

Ofcbodz =mW@A-0590®) (&
w

El momento de resistencia nominal es funcién de la compresion en el concreto, que

seré considerado en disefio de vigas en el capitulo IV.
Cuantia de armado

En una viga, la cuantia de armado es el cociente entre la seccion transversal de acero

y la seccion efectiva de hormigon; se representa con el simbolo "p"

Para vigas rectangulares se tendra la siguiente expresion:

P =y a
Donde:

A= Seccion transversal de acero de traccion
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b= Base de la seccidn rectangular

d= Altura efectiva de la seccidn rectangular

Graéfico N° 12 Seccion rectangular de una viga

Asg
D o @ @

Fuente: Temas de Hormigén Armado (Marcelo Romo, 2008)

Cuantia balanceada

Es la cuantia de armado en una viga que simultaneamente provoca la deformacion
unitaria maxima permitida en el hormigén de compresion (0.003), y que el acero de
traccion empiece a fluir. Se dibuja la seccion transversal (en este caso una seccion
rectangular) de una viga con su diagrama de deformaciones y de fuerzas para la

condicion balanceada, como se muestra en el grafico N° 13.

Grafico N° 13 Deformaciones unitarias, esfuerzos y posicion del eje neutro para
la cuantia balanceada

® ®

0.003 0.89f'c
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Fuente: Temas de Hormigén Armado (Marcelo Romo, 2008)
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La deformacion unitaria en el acero, el instante de iniciar la fluencia se puede calcular

con la siguiente expresion:

Ey=—
y Es

Se puede calcular la posicion del eje neutro por semejanza de triangulos:

c _ d—c
0.003 fy
Es

Simplificando:

(0.()603):(21(?%):(:1_C

c.f, =6300 (d-c)

¢ .f, =6300d - 6300c

Despejando “e”

c.fy +6300c = 6300d
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c.(f, + 6300) = 6300d

_ 6300
~ fy+ 6300 °

c
La resultante de compresién en el hormigon es:

C.=085f"..b.a

La relacion entre la altura del bloque de compresion y la posicion del eje neutro es:
a= f;.c

Se reemplaza en la ecuacion previa:

C.=085f..b.8.c

Reemplazando el valor de “'¢””

6300
fy+ 6300

C.=085f..b.p.

Por otro lado, la fuerza de traccion en el acero es:

T=4. f,

Pero por equilibrio las fuerzas de traccion y compresion deben ser iguales:

T=C

6300
fy+6300 °

As. f, =0.85f..bp;.

Dado que la cuantia de armado es A /(b. d) conviene reproducir esa expresion en el

miembro izquierdo.
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As  085f7..B; 6300
b.d fy fy + 6300

_ 0.85f¢.By 6300
fy " fy+ 6300

La cuantia obtenida es la cuantia balanceada de una viga rectangular

_ fc 6300
pb=0.85p; 5 Tyt 6300

Si se divide numerador y denominador de la fraccion derecha para el mddulo de
elasticidad del acero “Es”, se obtiene una expresion alternativa para la cuantia

balanceada de una viga rectangular.

pb::(l85[ﬂ.;£ _ 0003

fy "I¥4 0003
Es

En el célculo de la cuantia balanceada se emplea un valor B1 que se obtiene mediante
los criterios del capitulo 22 del cédigo (ACI1318-14, 2014) o del grafico 28 de (NEC-
SE-HM, 2015).

Gréfico N° 14 Valores para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos

en concreto

g1 en funcién de los valores de f'c (MPa)

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0

Fuente: Seccion 4.1 (MIDUVI & CAMICOM, 2015).
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Para verificar si la cuantia necesaria es correcta se evalUa la cuantia minima y la cuantia

méaxima de acuerdo al capitulo 9 del cddigo (ACI1318-14, 2014). Una vez encontrada

la cuantia balanceada se puede aplicar la formula de la cuantia requerida del acero:
A;=p.b.d

Refuerzo minimo para flexion en vigas

El &rea minima de refuerzo As,min debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo

dispuesto en 9.6.1.3. Para una viga estaticamente determinada con el ala en traccion,
el valor de bw debe tomarse como el menor entre bf y 2bw.

@) 280 ) g ) 2 b,.d
fy fy

Refuerzo maximo para flexion en vigas

La cuantia mé&xima aplica a la seccion de estudio para obtener la cantidad de acero

maximo con la que se puede reforzar la viga.

As = pmax. b.d
Cuantia maxima de armado
Segun la norma (ACI 318-14, 2014), establece que, en zona afectada por sismos como
lo es el Ecuador que esta ubicado sobre el cinturdn de fuego la cuantia maxima de
armado se deberia limitar al 50% de la cuantia balanceada. Entonces:

pmax = 0.5 p,

Cuantia minima de armado

En aquellas vigas en que las dimensiones geométricas superan a la capacidad resistente

requerida sin rotura por traccion del hormigon, se debera proveer un armado minimo
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que sea capaz de absorber, con margenes de seguridad apropiados. El cddigo (ACI

318-14, 2014) establecen que el armado minimo debera ser:

pmin= 2
fy

La cuantia mecanica se desarrolla de acuerdo al articulo 9.5.1.1 del codigo (ACI318-

14, 2014), y considerando el capitulo 21.

3.1.2 Disefio a cortante de vigas

Segun Baca (2008) “el comportamiento de las piezas estructurales de hormigon
armado sometidas a fuerzas cortantes es mas complicado que su comportamiento bajo

solicitaciones flexionantes”.

La resistencia a la compresion y a la traccion del hormigon simple, la orientacion del
refuerzo de acero con relacion a las fisuras de corte, y la proximidad de cargas
concentradas, el nivel dentro de la viga en el que acttan las cargas, son algunos de los
factores que precisan los mecanismos que se desenvuelven internamente de los

elementos estructurales para soportar las fuerzas cortantes.

Los componentes del hormigon armado causados por fuerzas cortantes constantemente
estdn sometidos a la operacion de momentos flectores. Probablemente mostraran
solicitaciones axiales y torsiones obteniendo un comportamiento brusco a la estructura.
De acuerdo con la teoria de las vigas, existen variedades de materiales homogéneos,
isotropicos, elasticos y varias propiedades que se modifican dependiendo de los
factores que se presente. La figuracion una vez obtenido un maximo nivel, procede a

cambiar el comportamiento estructural de la edificacion.

Los esfuerzos cortantes

Las fuerzas cortantes transversales externas V, que intervienen sobre los elementos

estructurales, deben soportar esfuerzos cortantes internos ¢, y a su vez esfuerzos
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transversales, como se muestra el grafico N° 15, considerando que por equilibrio

pueden generar cortantes horizontales como se muestra a continuacion:

Segun Baca (2008) “la Resistencia de Materiales permite definir las ecuaciones que
describen la variabilidad del flujo de cortante, y de los esfuerzos cortantes internos c,
en funcion de la altura a la que se miden tales esfuerzos, para materiales homogéneos,

isotropicos y elasticos”.

En el proceso del hormigbn armado, el cddigo (ACI 318-14, 2014) especifica las

siguientes formulas que se usaran en el Capitulo 1V del Trabajo de Titulacion.

Gréfico N° 15 Fuerzas cortantes y esfuerzos de corte
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Fuente: Temas de Hormigén Armado (Marcelo Romo, 2008)

Disefio a cortante de vigas

Las vigas de hormigon armado presentan dos mecanismos para resistir a las fuerzas

cortantes:

e Resistencia pura del hormigon

¢ Resistencia del acero transversal o diagonal

Como efecto, la capacidad resistente nominal Vn, viene dada por la siguiente expresion
de la seccién 22.5.1.1, capitulo 22 del cédigo (ACI 318-14, 2014).
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Donde:

1},: Capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigén armado
I7.. Capacidad resistente a corte del hormigdn simple

V,: Capacidad resistente a corte del acero de refuerzo

La capacidad resistente a corte del hormigdn simple V¢, se debe calcular de acuerdo
con la seccion 22.5.5, capitulo 22 del codigo (ACI 318-14, 2014).

v, = 2A/f’cb,.d
Donde:

V.. Capacidad resistente a corte del hormigdon simple.

A= Factor de modificacién que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas
del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual
resistencia a la compresion.

b,,: Ancho del alma resistente al cortante.

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

compresion.

Grafico N° 16 Estribos transversales que cruzan las fisuras de corte.
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Fuente: Temas de Hormigon Armado (Marcelo Romo, 2008)

Para obtener el valor de v, también se puede realizar el calculo mediante la tabla
22.5.5.1 del codigo (ACI 318-14, 2014). En cada seccion donde Vu > ¢ vc, debe
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colocarse refuerzo transversal de tal manera que se cumpla con la ecuacién 22.5.10.1
del cédigo (ACI 318-14, 2014).

Vu
Vg ZE-UC

Donde:

v, = Capacidad resistente a corte del acero de refuerzo
Vu= Cortante Gltimo
&= Factor de reduccion de la resistencia

v, = Capacidad resistente a corte del hormigdn simple.

Nota: Si para la resistencia nominal al cortante se obtiene un resultado negativo, se
considera emplear el area de acero minimo de varilla; es decir el diametro de la varilla

de los estribos.

Para comprobar que la cuantia de acero requerida es considerable, se verifica
calculando la cuantia minima de acuerdo con la ecuacién que muestra la seccién
9.6.1.2 del codigo ACI 318-14, y para el valor de la cuantia maxima segun la seccion

18.6.3.1, el refuerzo p no debe exceder 0.025.
3.1.3 Disefio de columna a flexo-compresion

Segun Nico (2013), “las columnas de hormigén armado son elementos lineales, que
en una edificacion se encarga de trasladar cargas de las vigas o losas para que se
apoyen en ellas, trasmitiendo esta al punto de fundacion, es decir a la cimentacion de

la estructura”.

Por lo general las columnas en la mayoria de estos casos trabajan a compresion simple,
y se ven sometida a esfuerzos de traccién por flexién por excentricidad de carga u otros
esfuerzos de pandeo. En columnas existen tipos de secciones, en cada una de ellas se
distribuye de manera ideal la ubicacion del acero, como se muestra en el grafico N° 17

del Trabajo de Titulacion.
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Grafico N° 17 Tipos de secciones de columna y distribucién de armadura

ligaduras ligaduras

Seccion

Ligadura

Fuente: Figura 1.14 de (Nilson Arthur -2001)

Factores que afectan el pandeo

El pandeo se produce por un efecto de inestabilidad eléstica haciendo que las fuerzas
a compresion sean afectadas por flexion y este comience a causar pandeo. Los factores

que influyen a que se presente un caso de pandeo son las siguientes:

e Altura
e Esbeltez (altura de la columna y momento de inercia)
e Momento de inercia

e Condiciones de apoyo
Carga axial y flexion
Carga axial y momento despreciable:
En este caso, la columna falla por aplastamiento del concreto, alcanzando su méxima
resistencia a la compresion. A continuacion, se presenta el grafico N° 18 de carga axial

y momento despreciable.
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Graéfico N° 18 Carga axial y momento despreciable

Pn

Fuente: Figueroa Chavez - Gonzélez Yagual

Carga axial grande y momento pequefio

En este caso, la columna falla por aplastamiento del concreto, alcanzando su méaxima
resistencia a la compresion, ademas de considerar que la compresion tiende a ser
mayor en un lado. A continuacion, se presenta el grafico N° 19 de carga axial grande

y momento pequefio:

Grafico N° 19 Carga axial grande y momento pequefio

|
—e Pn

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

Carga axial grande y momento apreciable

Estas tienen caracteristicas comunes a la anterior, sin embargo, aumenta la apariencia

de esfuerzos de tension fallando por aplastamiento del concreto a un lado de la
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columna. A continuacion, se presenta el grafico N° 20 de carga axial grande y

momento apreciable:

Gréfico N° 20 Carga Axial grande y momento apreciable

Pn

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
Condicion de carga balanceada

La excentricidad se desplaza mucho al igual que el esfuerzo de fluencia y la
compresion. A continuacion, se presenta el grafico N° 21 que indica la condicion de

carga balanceada:

Gréfico N° 21 Condicion de carga balanceada

Pn

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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Momento grande y carga axial pequefia
Esta falla al instante en que el esfuerzo de fluencia llega en las barras del lado de
tension. A continuacion, se presenta el grafico N° 22 que muestra el momento grande

y carga axial pequefa:

Gréfico N° 22 Momento grande y carga axial pequefia

‘ Pn

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Momento grande y carga axial despreciable

Comportamiento similar al de una viga. A continuacion, se presenta el grafico N° 23

gue muestra el momento grande y carga axial despreciable:

Grafico N° 23 Momento grande y carga axial despreciable

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Resistencia minima a flexién

En la seccion 18.7.3.2, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) indica que: Las
resistencias a flexion de las columnas deben cumplir con la formula que se presenta a

continuacion:

¥ Mnc > (6/5) £ Mnb

Donde:

¥ Mnc: Es la suma de los momentos nominales de flexién de las columnas que llegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexion de la columna debe
calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la direccion de las fuerzas

laterales consideradas, que conduzca a la resistencia a la flexion mas baja.

> Mnb: Es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo. Las resistencias a la flexion deben
sumarse de tal manera que los momentos de la columna se opongan a los momentos
de la viga. Debe cumplirse con la ecuacién (18.7.3.2) para momentos de vigas que
actten en ambas direcciones en el plano vertical del pértico. Seccion 18.7.3.2, capitulo
18 del cédigo (ACI 318-14, 2014).

Limites del refuerzo

Refuerzo longitudinal minimo y maximo

En la seccion 10.6.1.1, capitulo 10 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: Para
columnas no preesforzadas y columnas preesforzadas con f pe < 225 Ib/pulg.2 de valor
promedio, el area de refuerzo longitudinal Ast no debe ser menor que 0.01Ag ni mayor
que 0.08Ag.

Donde:

Ast= Area total del refuerzo longitudinal.
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Ag= Area bruta de la seccion de concreto

En la seccion 10.6.2.2, capitulo 10 del cddigo (ACI 318-14, 2014) especifica que:
Cuando se requiere refuerzo para cortante Av min debe ser el mayor entre (a) y (b) que

se muestran a continuacion:

(8) Avmin >20.2/f'c b—% (b) Avmin >03.5 —b‘;’;

Refuerzo longitudinal

En la seccion 10.7.3.1 capitulo 10 del cédigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: Para
columnas no preesforzadas y columnas preesforzadas con f pe < 225 Ib/pulg.2 de valor

promedio, el nUmero minimo de barras longitudinales debe cumplir con (a), (b) o (c):

a) Tres dentro de estribos triangulares.
b) Cuatro dentro de estribos rectangulares o circulares.
c) Seis para barras rodeadas por espirales o para columnas de porticos especiales

resistentes a momento rodeados por estribos de confinamiento circulares.
Resistencia al cortante

Para miembros no preesforzados sometidos a compresion axial, V¢ debe calcularse
por medio de la siguiente ecuacion, que se encuentra en la seccion 22.5.6.1 del codigo
ACI 318-14, 2014.

Nu
Ve =0.53 (1+140Ag>l,/fcbw.d

Donde:
V¢ = Cortante nominal

Nu = Carga axial mayorada normal a la seccion transversal

Ag = Area bruta de la seccion del concreto
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Estribos de columnas

En la seccidn 25.7.2.1 capitulo 25 del cédigo (ACI 318-14, 2014) indica que: Los
estribos de columnas deben ser barras corrugadas cerradas con un espaciamiento que

cumplan con (a) y (b):

a) Espaciamiento libre de al menos (4/ 3) dagg.
b) El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16db de barra

longitudinal, 48db de barra de estribo y la menor dimensién del miembro.

En la seccién 25.7.2.2 capitulo 25 del codigo (ACI 318-14, 2014) indica que: El

didmetro de la barra del estribo debe ser al menos (a) o (b):

a) Barras No. 3 encerrando barras longitudinales No. 10 o menores.
b) Barras No. 4 encerrando barras longitudinales No. 11 o mayores o0 paquetes de

barras longitudinales
Refuerzo transversal

En la seccidon 18.7.5.3, capitulo 18 del codigo (ACI 318-14, 2014) especifica que: La
separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a) hasta (c):

a) La cuarta parte de la dimensién menor de la columna.
b) Seis veces el didmetro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

c) So seguln se calcule por medio de la ecuacion:

SO — 10+ (35;,'136')

Donde:

So= Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud (o

hx= Espaciamiento maximo.
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3.1.4 Nudos en pdrticos especiales resistentes a momento

Longitud de desarrollo de barras en traccion

En la secciéon 18.8.5.1, capitulo 18 del (ACI 318-14, 2014) especifica que: Para
diametros de barras No. 3 a No. 11 terminadas con gancho estandar ¢dh se debe
determinar mediante la ecuacion (18.8.5.1), pero £dh debe ser al menos igual al mayor
valor entre 8db y 6 pulg. para concreto de peso normal, y debe ser al menos igual al
mayor valor entre 10db y 7.5 pulg. Para concreto liviano.

tdh = fy.db /(17 A Vfc)

Donde:

€dh = Longitud de desarrollo en traccion de barras corrugadas o alambres corrugados
con un gancho estandar.

db = Didametro nominal de una barra.

En la seccién 18.8.5.3, capitulo 18 del (ACI 318-14, 2014) especifica que: Para barras
de didametro No. 3 a No. 11, £d, la longitud de desarrollo en traccién para una barra

recta, debe ser al menos igual a la mayor de (a) y (b):

(@) 2.5 veces la longitud requerida en 18.8.5.1 si el espesor de concreto colocado
fresco en una sola operacién debajo la barra no excede de 12 pulg.
(b) 3.25 veces la longitud requerida en 18.8.5.1 si el espesor de concreto colocado

fresco en una sola operacion debajo de la barra excede de 12 pulg.
Detalle de la conexion viga- columna
En la seccion 15.4.2, capitulo 15 del (ACI 318-14, 2014) detalla que: El area de todas

las ramas del refuerzo transversal en cada direccion principal de los nudos viga-

columna y losa-columna debe ser al menos la mayor de (a) y (b):
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Donde:

b = Es la cimentacion de la seccién de la columna perpendicular a la direccion bajo
consideracion.

s = Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo longitudinal
o refuerzo transversal

fyt = Resistencia especificada a la fluencia f y del refuerzo transversal.
3.1.5 Cimentacion de la estructura

Segun Torres (2018), la “cimentacion es un elemento estructural principal en una
construccion, ésta actua como soporte de los demds elementos estructurales”. Ademas,
estd encargada de transmitir cargas al terreno natural y por ende debe estar bien
disefiada y adaptarse al terreno para que estas tengan la misma profundidad, ya sean
zapatas, losas de cimentacion, cimentacion por pilote, entre otros, caso contrario

desarrollaran fallas en todos los elementos estructurales de la edificacion.

En general, las cimentaciones cumplen dos funciones primordiales: anclar un edificio
en determinado sitio y transmitir las cargas de esa construccion a la tierra. Para esto se
elabora un célculo que define no solo el tipo de cimentacion, sino sus dimensiones y
profundidad. Esto no sélo va en relacién con el peso del edificio, sino también
intervienen factores como el uso que se le dara al edificio, la densidad del suelo en
donde se va a construir, viento y sismos, entre otros factores. A continuacién, se

muestra varios tipos de cimentaciones que son catalogadas en tres grupos:

¢ Cimentaciones profundas
o Pilas o pilotes
e Cimentaciones medias

o Cajones de cimentacion
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e Cimentaciones superficiales

o Zapatas contratrabes

Cimentaciones superficiales

Los tipos de cimentaciones superficiales pueden ser zapatas o contratrabes, que por lo

general son utilizadas en viviendas de un solo piso.

Zapatas

Elemento estructural que por lo general son de concreto armado, estos pueden ser

zapatas corridas y zapatas aisladas.

e Zapatas corridas

Para Torres (2018), “las zapatas corridas se desplazan en el borde de predio y deben
ser cerradas para otorgarle una estabilidad a la vivienda”. Al ser cimentaciones
superficiales, pueden desplantarse desde los 60 centimetros bajo el nivel de tierra 'y
llegar a los 2 metros, al pasar ese umbral se requerird de un cajon de cimentacién. A
continuacién, se presenta el grafico N° 24 que muestra un ejemplo de una zapata

corrida:

Grafico N° 24 Zapata corrida

CONTRATRAB CORRIDA CONTRATRABE CORRIDA
CENTRAL DE LINDERO

Fuente: Nuevas Tecnologias en Acero de Refuerzo (Vivienda, 2016)
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e Zapatas aisladas

Segun Torres (2018), al momento de recibir cargas puntuales que bajan de columnas,
se recomienda utilizar zapatas aisladas. “Es el célculo el que determina las
dimensiones tanto de la base como de la viga de la zapata, asi como su armado. En la
parte alta de las zapatas se coloca una dala de desplante que llega unos centimetros
sobre el nivel de tierra y a la que iran anclados los muros”. A continuacion, se presenta
el siguiente grafico N° 25 que muestra ejemplos de zapatas aisladas sobre una carga

puntual:

Grafico N° 25 Zapata aislada sobre una carga puntual

Zapatas aislada central Zapatas aislada de lindero

-

S - -/'_'»
: // N2

% 4

Fuente: Nuevas Tecnologias en Acero de Refuerzo (Vivienda, 2016)

En la seccién 13.3.3.3, capitulo 13 del codigo (ACI 318-14, 2014) detalla que: En

zapatas rectangulares, el refuerzo debe distribuirse de acuerdo con (a) y (b).

a) El refuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en todo el
ancho de la zapata.

b) Para el refuerzo en la direccion corta, una porcion del refuerzo total, ¥s As,
debe distribuirse uniformemente en una franja de ancho igual a la longitud del
lado corto de la zapata, centrada con respecto al eje de la columna o pedestal.
El resto del refuerzo requerido en la direccion corta, (1-¥S) As, debe distribuirse
uniformemente en las zonas que queden fuera de la franja central de la zapata,

y ¥ s se calcula por medio de:

2

=6
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Donde:

¥ § = Factor utilizado para determinar la porcion del refuerzo localizado en la banda
central de una zapata.

B= Es la relacion del lado largo al lado corto de la zapata.

Resistencia axial a compresion maxima

En la seccidn 22.4.2.2 capitulo 22 del (ACI 318-14, 2014) detalla que: Para miembros

no preesforzados y compuestos de acero y concreto, Po debe calcularse usando:

Po =0.85 fc (Ag - Ast) + fy Ast

Donde:

Ast = Es el area total del refuerzo longitudinal no preesforzado.

Ag = Area bruta de la seccion de concreto.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE VIVIENDAS DE CONCRETO
REFORZADO

En este capitulo, se describe la geometria de la vivienda y los requerimientos para los
disefios de las secciones de los elementos estructurales mediante la Norma Ecuatoriana
de Construccion NEC-SE-VIVIENDA, NEC-SE-HM, NEC-SE-CG y bajo las Normas
Americanas ASCE7-16, ACI 318-14.

4.1 Especificaciones generales de la vivienda

4.1.1 Geometria de la vivienda estudiada

La vivienda es regular en planta e irregular en elevacion. La estructura tiene un area
de 49 m? en planta, con forma arquitectonica cuadrada. En el grafico N° 26 se observa
la distribucion de vigas y columnas en planta. Las caracteristicas y elevacion de la

vivienda se proyectan en el grafico N° 27.

Grafico N° 26 Area de la vivienda

VISTA EN PLANTA

COLURRAS
[3 50 m
— 1 i

_%) ¥ I ‘m 700m

AREA Viza: —

CONSTRUCTIVA

49 m2

_AP ! {11 [Tl
7.00m

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Grafico N° 27 Proyeccion de elevacion de la vivienda

| COLUMNAS

/“

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

La estructura tiene un total de 9 columnas, las cuales tienen una distancia de 3.5 metros
entre columna. Las columnas que se encuentran en la parte intermedia de la vivienda,
poseen una altura superior a las demas columnas, debido a que la estructura tiene como
caracteristica una cubierta a dos aguas. La vivienda cuenta con 12 vigas principales

aporticadas en direcciones VPx y VPy, con luces de 3.6 metros.

La cubierta a dos aguas tiene una pendiente de 15 grados (Por cada metro lineal tiene
una elevacién de 27 cm). El tipo de cubierta que se va a utilizar en la vivienda tiene
las siguientes caracteristicas: Cubierta alivianada de (fibro - cemento) sujeta a correas

metalicas tipo CG 80 como soporte.
4.2 Disefio estructural de la vivienda bajo la Norma ASCE7-16, AC1 318-14
Con el fin de analizar la aplicabilidad de las Normas Americanas ASCE7-16 y

ACI318-14, se procuro utilizar los parametros minimos estipulados en dicha norma'y

mencionados en el capitulo I1'y 111 de este Trabajo de Titulacion.
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4.2.1 Materiales

El refuerzo del acero en varillas fy es de 4200 kg/cm2 de acuerdo con la seccion
20.2.2.4 del ACI318-14. Para porticos especiales resistentes a momentos, con un
concreto de peso normal se utiliza un hormigoén con resistencia a los 28 dias a

compresion f'c de 210 kg/cmz2, de acuerdo con la tabla 19 del capitulo II.

4.2.2 Combinacién de carga

El célculo de las cargas muertas y la especificacion de la carga viva, se realiza una sola
vez para los dos modelos, debido a que los valores son los mismos especificados en la
normativa ASCE7-16 y NEC-15. Para el desarrollo del disefio a flexion de la viga se
considera el peso que va a recaer sobre las vigas, en este caso, las cargas permanentes
y las cargas vivas.

4.2.3 Peso de la cubierta

Existen varios pesos de cubiertas alivianadas de (fibro — cemento), como se muestra a

continuacion:

Tabla 23 Peso de la cubierta alivianada

Peso de la cubierta alivianada
Tipo Unidad
P10 15 kg/m2
P7 92 12 kg/m2
P7 111 12 kg/m2

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)

Se considera una cubierta de (fibro — cemento) tipo P7 92, que tiene un peso de 12

kg/m2, siendo un tipo de cubierta tipica en el Ecuador de la marca Eternit.

4.2.4 Pendiente de la cubierta

Para obtener una cubierta con dos caidas de agua es necesario considerar una pendiente

adecuada por donde circule el flujo de agua con facilidad hasta llegar al canal de
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recoleccion y desalojo. A continuacion, se detalla la pendiente que va a tener la viga
en consideracion a la cubierta por cada metro lineal, hasta obtener la relacion altura -

pendiente de la cubierta.

Tabla 24 Pendiente de la cubierta alivianada

PENDIENTE DE LA CUBIERTA
ANGULO PENDIENTE ALTURA (cm)
15 27% 27 cm
20 36% 36 cm
25 47% 47 cm
30 58% 58 cm

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)

La viga tiene una pendiente de 27 % y un angulo de 15°, lo que significa que por cada
metro lineal se tiene 27 cm de elevacion, obteniendo un total de 94,5 cm de elevacion.

Para el disefio de la vivienda se toma una altura fija de 90 cm de elevacion.

4.2.5 Carga muerta

Para obtener la carga muerta se toma en consideracion, el peso de la cubierta, las
instalaciones y las correas que daran soporte a la cubierta, estas correas son de acero
de tipo (CG80x40x15x15) de la marca Novacero. A continuacion, se muestra la tabla

25 de la carga muerta total a considerar.

Tabla 25 Carga muerta de la cubierta

CARGA MUERTA
Ocupacién Peso Unidad Caracteristicas
Cubierta 12 | kg/m2 Eternit P7 92
Instalaciones 5 | kg/m2
Correa 2,09 | kg/m2 Novacero CG80x40x15x1.5
Total Carga Muerta 19,09 | kg/m2
Total Aproximado 20 | kg/m2

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

Se tiene el peso de carga viva considerando las cubiertas planas, inclinadas y curvas,

que se ilustra en la siguiente tabla:
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Tabla 26 Carga viva de la cubierta

CARGA VIVA
Material Peso
Cubiertas planas, inclinadas 100 kg/m2
y curvas

Fuente: Cargas vivas (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Seguido de haber obtenido las cargas muertas y las cargas vivas a considerarse en el
disefio de la vivienda, se calcula la carga mayorada a partir de la combinacion de carga.
Para la carga mayorada se utiliza la ecuacion 5.3.1b, tabla 5, capitulo Il del presente
Trabajo de Titulacion. Por motivo de inspeccidn y por tratarse de una estructura de un
piso no se controlan las cargas sismicas, pero si las cargas vivas y las cargas muertas

COmo Se muestra a continuacion:

CARGA MAYORADA
U=12D +1.6L

v=12(20%9/ ,)+16(100%9/ ,)
U =24 kg/mz) + (160 kg/mz)
U

= 182,908 kg /m2
4.2.6 Disefio de vigas
Los limites dimensionales para las vigas segun el ACI 318-14 son los siguientes: la
base b de la viga es de 25 cm, una altura h de 25 cm y el recubrimiento de 3 cm, como

se muestra en el grafico.

Gréfico N° 28 Limites dimensionales de una viga

S

As

b

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Para obtener el peralte d, se tiene el calculo con la siguiente férmula:

d=h—r-%— Qest

1.2cm

d =25cm - 3cm - ———1cm
d=20,4cm
d=20cm

donde:

h= Altura

r= Recubrimiento
@v = Diametro de la varilla

@est = Diametro del estribo

Grafico N° 29 Dimensiones de la viga

d=20cm
h=25cm

@) O ~
1 Tr=3cm

b=25m

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

4.2.6.1 Disefio a flexién por momento ultimo negativo

Luego de conseguir las dimensiones de las vigas de la vivienda, se calcula el peso

propio de la viga, a partir de la siguiente férmula donde se considera la densidad del

concreto.

PESO PROPIO DE LA VIGA
PPV=b.h.LY
PPV=  (0.25m)(0.25m) (2400 kg/m3)
PPV= 150 kg/m

84



El peso propio de la viga es multiplicado por el factor de mayoracién de 1.2 como se

muestra a continuacion:

PESO PROPIO DE LA VIGA MAYORADA
PPVm = 1.2(PPV)

PPVm = 1.2(150kg)
PPVm= 180 kg/m

A continuacidn, se muestra el peso propio de la cubierta por carga viva, a partir de la
multiplicacion de la carga viva de cubiertas planas y el ancho tributario que es igual a

3.5 m. Luego se mayora el peso obtenido por el factor de 1.6.

CARGA VIVA
PPCub = q cub. ancho tributario
PPCub = (100kg/m?)(3.5m)
PPCub= 350 kg/m

CARGA VIVA MAYORADA
CVm = 1.6(PPcub)
CVm = 1.6(350kg)
CVm= 560 kg/m

Se obtiene el peso propio de la cubierta por carga muerta, a partir de la multiplicacién
de la carga permanente y el ancho tributario que es igual a 3.5 m. Luego se mayora el

peso obtenido por el factor de 1.2.

CARGA MUERTA
CM = Carga permanente. Ancho Tributario
CM= (20 kg/m?)(3.5m)
CM= 70 kg

CARGA MUERTA MAYORADA
CMm=1.2(CM)
CMm = 1.2(70kg)
CMm= 84 kg/m
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Grafico N° 30 Ancho tributario de las vigas
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Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Sumatoria de las cargas vivas y cargas muertas mayoradas en la siguiente ecuacion:

CARGA MAYORADA SOBREVIGA Wu

Wu = CVm + CMm
Wu = 560kg /m + 84kg /m

Wu= 644 kg/m

Una vez calculada la mayoracién de las cargas, se tiene la carga total de la cubierta

gue descansara sobre la viga, como se muestra a continuacion:

CARGA TOTAL EN VIGA

q =qu + PPVm
q = 161kg/m + 144kg /m
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Mediante el andlisis del programa computacional SAP 2000 al que es sometido la
estructura, se obtiene el momento Gltimo negativo que sirve para calcular el area

necesario de acero longitudinal en las zonas de cara a la columna.

MOMENTO ULTIMO NEGATIVO
OBTENIDO DEL PROGRAMA
1110.547 kg.m
111054.700 kg.cm

Mu=
Mu=

Grafico N° 31 Momento ultimo negativo de la viga

Concrete Design Data ACI 318-14

File

ACI 313-14 BEAM SECTION DESIGN Type:Sway Ordinary Units: Kgf, m, C (Shear Details)

Element : 3% B=0.250 bf=0.250
Section ID : VIGAS det=0.050 deb=0.050
Combe ID : CoMB2 £0=2100000.00 Lt.We. Fac.=1.000
Station Loc : 3.€l4 £y=42124173 fys=42184172
Phi (Bending):
Phi (Shear):
Phi(Seis Shear):
Phi(Tersion):
SHEAR/TORSION DESIGN FOR V2 and T
Rebar Rebar Rebar Design Design Design Design
Rv/s At/s Al Vu Tu Hu Pu
0.000 0.000 0.000 17€0.355 1.928 -1110.547 0.000
Design Fozces
Factored Factored
Vu Mu
7€0.355 =-1110.547
Design Basis
Design Conc.Area Area Tensn.Rein Strength Strength LtiWt.Reduc
Vu Ac Ag Ast Fys Fecs Factor
17€0.355 0.050 0.063 1.€€72-04 42184178 2100000.00 1.000

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Con el resultado del momento Gltimo negativo y mediante el equilibrio de fuerzas en
secciones rectangulares con refuerzo a traccion, se considera los factores de reduccion
de resistencia de la tabla 21.2.1 del ACI318-14, continuamente se calcula la cuantia

mecanica por la ecuacion:
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CUANTIA MECANICA
M, = @f'cbd?w(1 — 0.59w)
111054.700Kg. cm = 0.9(210Kg/cm?)(25cm)(20cm) 2w(1 — 0.59w)
111054.700 = 1890000w (1 — 0.59w)
0.0588 = w — 0.59w?
0.59w? — w + 0.0588 = 0

059 c 0.0588
1
—b + Vb2 — 4ac o@H)= 1.6340
= 2a o 0= 0.0610

Donde:

Mu = Momento ultimo negativo

@ = Factor de reduccion de resistencia

F’c = Resistencia a la compresion del hormigon
b = Base

h = Altura

w = Cuantia mecénica

Se escoge el valor menor de la cuantia mecénica y se procede a calcular la cuantia de

acero requerida mediante la formula:

CUANTIA DEL ACERO REQUERIDO

= i S . = 0.0610-2L0Ke/cm”

P fy Pa =T 4200Kg /cm?
pd= 0.0030

Para comprobar que la cuantia de acero requerida es considerable, se verifica
calculando la cuantia minima de acuerdo con ecuacion que muestra la seccion 9.6.1.2
del ACI 318-14, y para el valor de la cuantia maxima segun la seccion 18.6.3.1, el

refuerzo p no debe exceder 0.025.

CUANTIA MINIMA DEL ACERO

14 B 14
fy ™" T 4200Kg /cm?

Pmin =

p min = 0,0033
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Si se comprueba que la cuantia de acero requerida cumple con la siguiente condicion,

ésta es aceptada, caso contrario, se elige la cuantia minima como cuantia de disefio.

Pmin < Pda < P max
0.0033 0.0030 0.025
INCORRECTO

Luego se procede a calcular el area del acero mediante la ecuacion:

AREA DEL ACERO
A, = pinbd
A, = 0.0033(25cm) (20cm)
As = 1.67 cm2

Una vez obtenido el area de acero total a emplear, se analiza el nimero de varillas a

utilizar, dando como resultado 2 varillas @ 12 mm.

AD12 = A = mr? 1.1310 cm2
Ap12= A =m(0.6cm)? 1.1310 cm2
[ 22 cm2

1.67 cm2 < 2.26 cm2
AS 2012

Nota: De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprueba que la viga no necesita
refuerzo a compresion debido al empleo del momento negativo. Sin embargo, la parte
superior de la viga no puede quedar sin refuerzo longitudinal y se procede a utilizar el

area de acero minimo.

ACERO REQUERIDO DE LA VIGA
As 4 @12 mm
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Grafico N° 32 Acero requerido de la viga
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Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

4.2.6.2 Disefio a cortante de viga

El valor de la fuerza cortante Gltima se obtiene de SAP 2000, como se muestra a

continuacion:

FUERZA CORTANTEULTIMA
OBTENIDO DEL PROGRAMA

WVu = 1760.36 kg

Grafico N° 33 Fuerza cortante Ultima de la viga
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Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Para el desarrollo del disefio a cortante de la viga se considera principalmente la
resistencia a cortante, escogiendo el resultado menor de las ecuaciones establecidas la

tabla 10 del presente Trabajo de Titulacion.
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Se considera un factor de modificacion lambda A = 1.0 para concreto de peso normal

de acuerdo a la tabla 20 del capitulo I1.

CORTANTENOMINAL

v,d
Ve = (0. 50/fc+176p, nj,‘ >bd <

u

ve =(0.50/f c+ 176p,)bd <
Ve = 0.93)/f cbd

Ve 3715.838 kg
vC 3916.178 kg
VC 6738.490 kg
Menor 3715.838 kg

Luego de obtener el valor del cortante nominal proporcionada por el concreto, éste es
multiplicado por el factor de reduccion de resistencia para elementos estructurales a

cortante @ = 0.75 de acuerdo con la Tabla 6.

FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA
® vce =0.75v,

@ vc=0.75( 3715.838)

0 ve= 278688 kg

En la seccién 9.6.3.1 (ACI318-14,2014) se especifica que debe colocarse un area

minima de refuerzo para cortante Av, minimo en todas las secciones donde:

Vu>0.5 0 v,
Vu >0.5(2786.88)
1760.355 kg > 1393.44 kg

Para obtener el area minima de refuerzo Av, min se calcula mediante la ecuacién que

se presenta en la tabla 11, capitulo Il del Trabajo de Titulacion.
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Av, min REQUERIDO
b,.s
AV,min = 35( ;-,y >

25cm * 10cm
4200 kg/cm2

Ay min = 3.5(

Ay min = 0.21 cm2

El espaciamiento longitudinal de refuerzo a cortante S, sera igual a d /2 de la viga
correspondiente a la seccion 9.7.6.2.2 (ACI1318-14, 2014). Una vez obtenido el area

minima de refuerzo Av min a emplear, se analiza el area de estribo a utilizar, dando

como resultado varillas @ 8 mm como refuerzo transversal de la viga.

A=nmr?
AD8= A= 71'(0.4 Cm)z 0.5027 cm2
0.50 cm2
0.21 cm2 < 0.50cm2

138mm@ 10 cm

El refuerzo a cortante para miembros no preesforzados se debe calcular mediante la
ecuacion de la seccion 22.5.10.5.3, capitulo 22 (ACI318-14,2014). Luego es

multiplicado por el factor de reduccion de resistencia para elementos estructurales a

cortante @ = 0.75 de acuerdo con la Tabla 6.

RESISTENCIA AL CORTANTE

Ay fyd
vs=—g
0.50 cm2 (42622;9 ) (20 cm)
Vs = 10 em
v = 4200 kg

@ vs=0.75v,

@ vs = 0.75 (4200)
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La resistencia nominal al cortante es igual a la sumatoria de la resistencia nominal al
cortante proporcionada por el concreto vc y la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante vs.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
®Vn= 0 v, +0 vg
@ Vn = 2786.88 + 3150
® Vn = 5936.88 kg

La resistencia de disefio al cortante debe cumplir con la siguiente ecuacion
correspondiente a la seccion 22.5.1.1, capitulo 22 (AC1318-14, 2014).

RESISTENCIA DE DISENO AL CORTANTE
Vu <0 Vn
1760.355 kg < 5936.88 kg

Para realizar la separacion de estribos en las vigas se debe considerar la zona de

confinamiento y la zona de normal de acuerdo a los requisitos de la Tabla 9.7.6.2.2 del
ACI318-14.

ZONA DE CONFINAMIENTO
ZC = 2h
ZC = 2(25cm)
C= 50 cm

En la zona de confinamiento el primer estribo se coloca a 50mm y el ultimo a una
distancia de 2h. El espaciamiento m&ximo de los estribos en esta zona est4 establecido

entre el valor menor de:

ESPACIAMIENTO

S d/a 5 cm
S 6db 7.2 cm
S 200 20 cm
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Sméx 5 cm

ler estribo 5 cm

Se procede a determinar el nimero de estribos necesarios para la zona de

confinamiento:

CANTIDAD DERAMALES

45cm
_IC o
s 5cm

N= 9 estribos

138 mm@ 5cm

Por lo tanto, la cantidad de estribos en la zona de confinamiento es de 10 ramales con

una separacion de 5 cm, como se muestra en el grafico 34.

Gréfico N° 34 Zona de confinamiento de la viga

Zona de
Confinamiento
H 18 8mm@ 5cm ‘
kb et
T |
Columna

4

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

La zona normal es la zona donde los refuerzos de confinamiento son de menor
importancia y la separacion entre estribos no debe ser mayor a d/2. Se procede a

determinar el nimero de estribos necesarios para la zona normal.
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ZONA NORMAL

ZN=L-2ZC
ZN= 350cm- 2 (50 cm)
ZN = 250 cm

El espaciamiento maximo de los estribos en esta zona esta establecido entre el valor
menor de:

ESPACIAMIENTO
S d/2 10 cm
S 8db 96 cm
S 300 30 cm
Smax 96 cm
smax 10 cm

El nimero de estribos debe ser un numero entero, por lo tanto, se encuentra un
espaciamiento que no supere al espaciamiento maximo. Por lo tanto, la cantidad de
estribos en la zona normal de la viga es de 24 ramales con una separacion de 10 cm, a
partir de la distancia desde el centro de los estribos de las zonas de confinamiento de
los extremos, como se muestra en el grafico 35.

CANTIDAD DERAMALES
ZN 250cm
N =— N =
S 10cm
N= 25 estribos
138 mm @10cm

Grafico 35 Zona normal de la viga

Zona Normal
1e8mm@ 10 cm

—-l_ 10 cm _l-— - —-l_ 10 cm 1--—

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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Graéfico N° 36 Detalle del disefio de vigas

DISENO DE VIGA

Zona de Zona de
Confinamiento Zona Normal Confinamiento
1 @ 8Bmm @ 5cm 1e8mm@ 10 cm 18 8mm @ 5cm
. v g o

Columna jDDDDE

Columna

Viga
Estribos

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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4.2.7 Disefio de columnas

Los limites dimensionales para columnas son los siguientes: Para elementos a flexo
compresion, de acuerdo con la seccion 10.3.1 del Cl 318-14, se considera un ancho b
y una altura h mayor o igual a 30 cm, el recubrimiento de 3 cm y una luz libre 250cm,

como se muestra en el grafico.

Gréafico N° 37 Limites dimensionales de una columna

d
h
As
@) O 1
L Ir
f b |

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Gréafico N° 38 Dimensiones de la columna

N
d=25cm
h=30cm

As

O O -+
Tr=3cm

b=30m

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

4.2.7.1 Disefio a flexo-compresion
Para el disefio a flexo-compresion se considera las cargas que son transmitidas hacia
la columna, transformadas en Carga axial. En el andlisis de la estructura mediante SAP

2000 se establece la carga Pu en la columna.
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Puy Mu
OBTENIDO DE PROGRAMA

Pu= 3811.046 kg
Mu= 139.866 kg.m

A continuacion, se especifica la carga axial Pu y los momentos biaxiales de disefio:

Gréfico N° 39 Carga Puy momentos biaxiales

Concrete Design Data ACI 318-14 X
File
v A
- L ] L
2
- - H—
L - -
ACI 318-14 COLUMN SECTICN DESIGN Type: Sway Ordinary Units: Kgf, m, C [Shear Details)
Element D 45 D=0.300 de=0.072
Section ID : COLUMNAS fo 0.00 Lt .We. Fac.=1.000
Combo ID : CoMB2 fy fys=42184178
Station Loc : 3.275
Phi (Compression-Spiral): 0.750
Phi (Compression-Tied) : 0.€50
Phi (Tension Controlled): 0.3500
Phi (Shear) : 0.750
Phi (Seismic Shear): 0.600
Phi (Joint Shear): 0.880
SHEAR DESIGN FOR V2,V3
Rebar Design Design Shear Shear Shear
Av/s Fu Mu
Major Shear(V2) 0.000 3811.04¢ 0.000
Minor Shear(V3) 0.000 3811.04¢ 135.8¢¢
Design Forces
Factored Factored Factored
Va Pu Mu
Major Shear(V2) 0.000 3811.04¢ 0.000
Minor Shear (V3) €4.¢€40 3811.04¢ 135.8€¢
v

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Se calcula el area bruta y el acero propuesto, tomando en consideracion la cuantia
méaxima y la cuantia minima segun la seccion 10.6.1.1, donde indica que el area de

refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0.01 Ag ni mayor que 0.08 Ag.

AREA BRUTA
Ag=b.h
Ag= 30 cm2 * 30 cm2
Ag= 900 cm2
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ACERO MINIMO

As=p min Ag
As= 0.01 (900cm2)
As= 9.00 cm2

ACERO MAXIMO
As=p max Ag
As= 0.08 (900cm2)
As= 72.00 cm2
ACERO PROPUESTO
= = 2
ADL2 A=mr 113 cm2
A = m(0.6cm)?
As 8@ 12mm 905 cm2

Diagrama de interaccion de la columna.

Grafico N° 40 Columna y distribucion de acero propuesto

DATOS
f'c 210 kg/cm2 o o o
fy 4200 kg/cm?2
h 30.00 cm 10
b 30.00cm
AS 8barras @ 12mm 20 pm © O
AS 9.05cm2 5
Ag 900.00 cm2
d 25cm s s} o
rec 5cm
Ey 2000000 kg/cm?2
B1 0.85 20 om

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzéalez Yagual

Obtencion de Poc (Punto 1)

El punto Poc, que corresponde a la carga axial de compresion pura, para el cual se

supone un estado de deformaciones unitarias de compresion uniforme.
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Grafico N° 41 Carga axial de compresién pura (Poc)

Q Q
@]
@] @]

30 cmr

Ecu =0.003

€sl

£s2

€3

0.85 fc

e S

— —F—Fr4—=cc

FN

F3

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Poc= 1 * 210kg/cm2 (
197035.76 kg
197.04 ton

Poc=
Poc=

900cm2 -

OBTENCION DE Poc (PUNTO 1)
P,c =0.85f'c (Ay— A;) + Asfy
9.05cm2 )+ 9.05cm2 *

4200 cm?2

Obtencion del punto de falla balanceada (Punto 2)

El estado de deformaciones unitarias se fija de tal manera que la deformacion en la
fibra extrema en compresion es igual a la deformacion maxima util del concreto Ecu
(0.003 segun el Reglamento ACI 318-14), y la deformacion en el acero de tension mas

alejado del eje neutro es igual a la deformacién de fluencia €y (0.0021 para acero de

4200 kg/cm2 de esfuerzo de fluencia).

Gréfico N° 42 Falla balanceada (Punto 2)

30¢cm

o] 0
o]
o] 0

30 cm

o= 1471

€eu =0.003 0.85fc

s1 4| —F

b 4—F—cc
M

N Aoy
€52 === L4 F2 ‘)

P
g

/T
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Por triangulos semejantes

(PUNTO 2)
0.003 _ 0.0021
c d-cC
0.0021C = 0.003 *( 25cm - C)
C= 14.71 cm

> Esfuerzo en el acero fsl

a= 0.85 (C)

a= 085 * 14.71cm
= 12.50cm

a/2= 6.25cm

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 ey
h/2 ~ hj2 -7
€51 0.003 €61
15¢m 15cm—5cm
Ecu
Esl= 0.003 *( 15cm - 5cm )/ 15cm
0.003 €sl= 0.00200
fs1=€s1% Ey
(D — | |
fsi= 0.002 * 2000000 kg/cm?2
- fs1= 4000.00 kg/cm2
» Esfuerzo en el acero fs2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.003 &gy
h " h
2 2°¢
* 0.003 £y
Ecu 30cm = 30em _ 4471 em
0.003 A
852 €s2= 0.003 *( 15cm - 14.71cm )/( 15cm )
> €s2= 6E-05
0.29— »=— =
N fs2 =£s2*Ey
fs2= 5.88235E-05 * 2000000 kg/cm2
fs2= 117.65 kg/cm2

> Esfuerzo en el acero fs3

€s3=

fs3=

ESFUERZOS EN EL ACERO fs3

0.0021

4200 kg/cm?2
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl=  Asifsl = 3.39cm2 *  4000.00kg/cm2 = 13571.68 kg
f2= As2fs2 = 226cm2 * 117.65kg/cm2 = 266.11 kg
3= As3fs3 = 3.39cm2 * 4200kg/cm2 = 14250.26 kg

» Fuerzas en el concreto

FUERZAS EN EL CONCRETO
C. =0.85f'cxax*C
Cc= 0.85 * 210 kg/cm2 * 1250cm * 14.71cm
Cc= 32812.50 kg
» Céalculo de Momento flexionante resistente M
CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1 13571.68 kg 10.00 cm 135716.80 kg.cm
F2 -266.11 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 -14250.26 kg -10.00 cm 142502.64 kg.cm
Cc 32812.50 kg 8.75cm 287109.38 kg.cm
31867.80 kg 565328.82 kg.cm
B 31.87ton | [m 5.65 ton.m

Obtencion del punto en la zona de falla por tension (Punto 3)

se muestra a continuacion.

Graéfico N° 43 Falla por tension (Punto 3)

Con la profundidad del eje neutro supuesto,se obtuvo una carga axial de tension como

€cu=0.003 085fc
c=T bl Ce
o} o o ] £s1 44— TF1
1
30 cm (@] O — €52 —} F2
1
O O o — €s3 ——Pp
30 cr

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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Por triangulos semejantes

a= 0.85 (C)
(PUNTO 3) a= 085 * 7.00cm
c = 7.35cm a= 5.95cm
C = 7.00cm a/2=  2.98cm

> Esfuerzo en el acero fsl

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1

0003 &y
cC C-r
Ecu 0.003 &y
0.003 Esl 7em ~ 7cm —Scm
Es1= 0.003 *( 7cm - 5cm )/ 7cm
412>I<7 Esl= 0.000857143
c=7
fs1= €51 % E,

fsl= 0.000857143 * 2000000 kg/cm?2
fsi= 1714.29 kg/cm2

> Esfuerzo en el acero fs2

ESFUERZOS EN EL ACERO fs2

0.0021 &g
d-—C %l _c
0.0021 £
25cm— 7cm~ 30cm Tem
2
€
0 0(}),21 €s2 €s2= 0.0021 *( 15cm - 7cm)/( 25cm - 7cm)
’ €s2= 9E-04
fs2 = €52 * Ey
ngj fs2= 0.000933333  * 2000000 kg/cm2
18 fs2= 1866.67 kg/cm2

> Esfuerzo en el acero fs3

£eu = 0.003 ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 &5
CI? el C d—C
0.003 &g
7cm ~ 25¢m — 7cm
g2 | €s3=  0.003 *( 25cm - 7ecm )/ 7cm)
€s3= 8E-03
fs3= 4200 kg/cm2
TS3
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl=  Asifsl = 3.39cm2 * 1714.29kg/cm2 = 5816.43 kg
f2=  As2fs2 = "2.26cm2 * 1866.67 kg/cm2 = 4222.30 kg
f3=  As3fs3 = 3.39cm2 *  4200.00kg/cm2 = 14250.26 kg

> Fuerzas en el concreto

FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC
Cc= 0.8500 * 210kg/cm?2 * 5.95cm *  7.00cm
Cc= 7434.53 kg

» Calculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1 5816.43 kg 10.00cm 58164.34 kg.cm
F2 -4222.30 kg 0.00 cm 0.00 kg.cm
F3 -14250.26 kg -10.00 cm 142502.64 kg.cm
Cc 7434.53 kg 12.03cm 89400.16 kg.cm
-5221.61 kg 290067.15 kg.cm
E -5.22ton | [m 2.90ton.m |

Obtencién de un punto entre el 1y el 2 (punto 4) en la zona de compresién
El punto 4 se calcula para tener un punto intermedio entre el punto correspondiente a
compresion pura y el de falla balanceada. El estado de deformaciones supuesto es tal

que en el lecho inferior de acero se tiene una deformacién nula.

Grafico N° 44 Punto intermedio entre la compresion pura y la falla balanceada

(Punto 4)
€cu = 0.003 0.85 Pc

Q (o] O —i sl ‘7‘ —F1

1 “ Cc

=25
30 cm o o — Py —  r 4#
P

1

o o o — e —
0 ci

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Por triangulos semejantes

a= 085 (C)
a= 0.85* 25.00cm
(PUNTO 4) a=  21.25cm
C = 25cm a/2= 10.63cm

> Esfuerzo en el acero fsl

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1

0.003 &5
&sl cC C-r
0.003 €51
Ecu 25cm - 25cm — 5cm
0.003
Esl= 0.003 *( 25cm - 5cm )/ 25cm
20 Esl= 0.0024
=25
fsi= 4200 kg/cm2
» Esfuerzo en el acero fs2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.003 &5
¢ ok
€=
0.003 &gy
Ecu = 30
0.003 €s2 25em - g50m — Zcm
€s2= 0.003 *( 25cm - 15cm )/( 25cm)
10 €s2= 1E-03
0=25 fs2 = €s2 % Ey
fs2= 0.0012 * 2000000 kg/cm?2
fs2= 2400.00 kg/cm2

> Esfuerzo en el acero fs3

ESFUERZOS EN EL ACERO fs3

€s3= 0
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl=  Asifsl = 3.39cm2 * 4200.00kg/cm2 = 14250.26 kg
f2=  As2fs2 = 2.26cm2 * 2400.00 kg/cm2 = 5428.67 kg
f3= As3fs3 = 3.39cm2 * 0kg/cm2 = 0.00 kg
» Fuerzas en el concreto
FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=085f'c*xax*C
Cc= 0.85 * 210kg/cm?2 *¥ 21.25cm * 25.00cm
Cc= 94828.13 kg
» Céalculo de Momento flexionante resistente M
CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1 14250.26 kg 10.00 cm 142502.64 kg.cm
F2 5428.67 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 0.00 kg -10.00 cm 0.00 kg.cm
Cc 94828.13 kg 4.38cm 414873.05 kg.cm
114507.06 kg 557375.69 kg.cm
B 114.51ton | [m 5.57 ton.m

Obtencidn del punto en la zona de falla por tension (Punto 5)

Gréfico N° 45 Punto en la zona de falla por tension (Punto 5)

£cu =0.003 0.85 fc
O 0 o — Es1 _ 4—t—T
c=12
4{:4&
10
30 ¢m O O — £52 4’ F2 4%—
10
o] 0 o — £ —Pp
30 cm

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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Por triangulos semejantes

(PUNTO 5)
cC = 12.50cm
C = 12.00 cm

a=
a=
a=
a/2=

08 (C)
0.85* 12.00cm
10.20cm

5.10cm

> Esfuerzo en el acero fsl

Esl
Ecu
0.003
eatt——— 7 ———
=12

> Esfuerzo en el acero fs2

> Esfuerzo en el acero fs3

Ecu=0.003

sl

&Es2

€s3

Esl=
Esl=

fsi=
fsi=

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 &5
cC C-r
0.003 €51

12cm - 12cm — 5cm

0.003 *( 12cm - 5cm )/

0.00175

fs1= €51 % Ey
0.00175 *
3500.00 kg/cm?2

2000000 kg/cm2

12cm

€s2=
€s2=

fs2=
fs2=

ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.0021 &5
d—C % .
0.0021 _ Es2
25cm—12cm~ 30cm 12cm
2

0.0021 *( 15cm - 12cm )/( 25cm -
5E-04
fs2 = €2 *Ey
0.000484615 * 2000000 kg/cm2

969.23 kg/cm2

12cm)

fs3=

€s3=
€s3= 3E-03

ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 &g
c d-cC
0.003 £s3
12cm~ 25cm —12¢m

0.003 *( 25cm - 12cm )/(

4200 kg/cm2

12cm)
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> Fuerzas en el acero

f1=
f=
f3=

Aslfsl
As2fs2
As3fs3

FUERZAS EN EL ACERO
3.39cm2 *  3500.00 kg/cm?2
2.26cm?2 * 969.23 kg/cm2
3.39cm2 *  4200.00 kg/cm?2

11875.22 kg
2192.35kg
14250.26 kg

> Fuerzas en el concreto

Cc=
Cc=

0.

FUERZAS EN EL CONCRETO

C.=0.85f'cxaxC

85 * 210kg/cm2 * 10.20cm * 12.00cm

21848.40 kg

» Calculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO

F=P BRAZO MOMENTO
F1 11875.22 kg 10.00cm 118752.20 kg.cm

F2 -2192.35 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3  -14250.26 kg -10.00 cm 142502.64 kg.cm
Cc 21848.40 kg 9.90cm 216299.16 kg.cm
17281.01 kg 477554.01 kg.cm

lp 17.28ton | [m 4.78 ton.m

Obtencidn del punto en la zona de compresion (Punto 6)

Gréfico N° 46 Zona de compresion (Punto 6)

30

Ecu=0.003

cm

0.85 fc

o — &s1 4T
1 =20 ' <
M
P
1
o — €s3 ——p F3

30 crmy

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Por triangulos semejantes

(PUNTO 6)

C = 20.00 cm

> Esfuerzo en el acero fsl

€sl

Ecu
0.003

=20

> Esfuerzo en el acero fs2

Ecu
0.003 ~.Es2

|—-5-—-

—t =20

> Esfuerzo en el acero fs3

Ecu=0.003

&sl1

€52

a= 085 (C)
a= 0.85* 20.00 cm
a= 17.00 cm
a/2= 8.50cm
ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 &y
c C-r
0.003 s
20cm ~ 20cm —5cm
Esl= 0.003 *(  20cm - 5cm )/ 20cm
€sl= 0.00225
fsl= 4200 kg/cm?2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.003 ey
cC _*h
=3
0.003 Es2
20cm 20 cm — 30cm
2
€s2= 0.003 *( 20cm - 15cm )/( 20cm)
€s2= 7.5E-04
fs2 = €2 % E)
fs2= 0.00075 * 2000000 kg/cm2
fs2= 1500.00 kg/cm?2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 &g
c ~d-cC
0.003 &g
20cm 25cm — 20cm
€3=  0.003 *( 25cm - 20cm )/( 20cm)
€s3= 8E-04
fs3 =€z *Ey
fs3= 8E-04 * 2000000 kg/cm2
fs3=  1500.00 kg/cm?2
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl=  Asifsl = 3.39cm2 * 4200.00kg/cm2 = 14250.26 kg
f2=  As2fs2 = 2.26cm?2 * 1500.00 kg/cm2 = 3392.92 kg
f3=  As3fs3 = 3.39cm?2 * 1500.00kg/cm2 = 5089.38 kg

» Fuerzas en el concreto

Cc=
Cc=

0.85 *

FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC

210kg/cm2  * 17.00cm * 20.00cm

60690.00 kg

» Calculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO

F=P BRAZO MOMENTO
F1 14250.26 kg 10.00 cm 142502.64 kg.cm
F2 3392.92 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 -5089.38 kg -10.00cm 50893.80 kg.cm
Cc 60690.00 kg 6.50 cm 394485.00 kg.cm

73243.80 kg 587881.44 kg.cm
lp 73.24ton | [m 5.88 ton.m

Representacion del Diagrama de interaccion de la columna

Pn Mn Puntos
197.04 ton 0 1
114.51 ton 5.57 4
73.24 ton 5.88 6
31.87ton 5.65 2
17.28 ton 4,78 5
-5.22 ton 2.90 3

Falla Balanceada
P M
0.00 0.00
31.87 5.65 2
Pu Mu
3.81ton 0.14ton.m
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Grafico N° 47 Diagrama de Interaccién de columna ACI-318

Diagrama de Interaccion de columna ACI-318 (P - My)

250
200 —8—Pn-Mn
[
o
=
w 150
g~ —@—Falla
<
5 Balanead
S 100 a
© DISENO
% Pu-Mu
S 50
©
‘©
©
Q
8 0@

0 1 2 3 4 5 6 7
-50

Capacidad de Momento (Ton-m)

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

A continuacion se tiene el valor de la cuantia de la columna:

Cuantia de la columna
_As fy
P73, =P,
- 9.05 cm2 q= 0.001014200 kg/cm?2
900 cm2 210 kg/cm?2
p= 0.0101 q= 0.2011

Carga axial resistente al disefio

Se calcula la carga axial resistente al disefio, esta carga es la que va a soportar la

columna sin sufrir efectos de excentricidad en x y y.

Carga axial resistente de disefo
Pro=F; * (fc (Ac)+Ag * Fy)

Pro =0.65 * (210 kg/cm2 (900 cm2-9.05 cm2) + Ag * Fy)

B, = 159616 kg
P, = 160 tn
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Donde:
FR = Factor de resistencia a flexo compresion

Ac= Area del concreto

Grafico N° 48 Distribucion del acero de refuerzo

I ]

8 G112 mm

TN

!

3 A0

8 @12 mm

S

!

i

z )

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

4.2.7.2 Disefo a cortante

PESO PROPIO DE LA COLUMNA
PPCol =1,2 Volumen * Y
PPCol= 1.2(0.3m)(0.3m) (3.4 m)(2400 kg/m?)

PPCol = 881.28 kg

CARGA AXIAL TOTAL DE LA COLUMNA
PuT = Pu + PPCol
PuT = 3811.046kg + 881.28kg
PuT = 4692.326 kg
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Para el disefio a cortante de la columna se considera principalmente la resistencia
nominal a cortante mediante las ecuaciones establecidas en el capitulo 22 del ACI318-
14 al igual que las vigas. Se considera un factor lambda A = 1 de acuerdo a la tabla
19.2.4.2.

CORTANTE DE DISENO
Ve=0.53 (1+ (=) a/fcbw.d

1404g

4692.326 kg

Ve =053 (1+ (140 (900 cm2)

) (21052 (30cm)(25¢m)

Ve = 5074.84 kg

1 Ve 4481.13 kg |

Para obtener el area minima de refuerzo Av min, se calcula mediante la ecuacion
10.6.2.2 del cddigo (ACI318-14,2014).

REFUERZO PARA CORTANTE - Av min

bys

1y
kg 30cm(12cm)
AVpin 20221077/ > — g
42009/

Av min > 0.248 cm2

a)Av;,in =2 0.2/f'c

bys
b) AV, = 3.5~
) Vmin fy

30cm(12cm)

Avmin >35
420049/,

Av min > 0.300 cm2

Cuando se requiere refuerzo para cortante, Av min debe ser el mayor entre (a) y (b).

MAYOR
Av min > 0.300 cm2
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Una vez obtenido el area minima de refuerzo Av min a emplear, se analiza el area de
estribo a utilizar, dando como resultado varillas @ 8 mm como refuerzo transversal de

la columna.

ACERO DE REFUERZO
AD8= A = nr?
A = 1(0.4m)? 0.5027 cm2
0.50 cm2
SI A > Avmin

As 1 8mm @ 12cm

El refuerzo a cortante para miembros no preesforzados se debe calcular mediante la
ecuacion de la seccion 22.5.10.5.3, capitulo 22 (ACI318-14,2014). Luego es
multiplicado por el factor de reduccion de resistencia para elementos estructurales a

cortante @ = 0.75 de acuerdo con la Tabla 6.

RESISTENCIA AL CORTANTE
V= Ay Fyd

S

S
_ 05cm?(4200 k9 ) (@5em)

12cm

S

Vs= 4398.22972 kg

1@ Vs 3298.67 kg |

La resistencia nominal al cortante es igual a la sumatoria de la resistencia nominal al
cortante proporcionada por el concreto vc y la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante vs.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
@Vn=@Vc+@Vs
@ Vn=4481.13kg + 3298.67kg
@ Vn= 7779.80 kg
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La resistencia de disefio al cortante debe cumplir con la siguiente ecuacién

correspondiente a la seccion 22.5.1.1, capitulo 22 (ACI1318-14, 2014).

REFUERZO A CORTANTE DEBE CUMPLIR

Vu<@ Vn
64.64 kg < 7779.80 kg
OK

Para realizar la separacion de estribos en las columnas se debe considerar la zona de

confinamiento y la zona de normal de acuerdo a los requisitos para los estribos en la

seccion 18.4.3.3 de la norma ACI318-14.

ZONA DE CONFINAMIENTO

Lo
Hc = 300 mm 30 cm
Hn/6 340cm/6 56,7 cm
450 mm 45 cm
MAYOR = 56.67 cm
= 55 cm

En la zona de confinamiento el primer estribo se coloca a 50 mm y el Gltimo a una
distancia de 500 mm. EIl espaciamiento maximo de los estribos en esta zona esta

establecido entre los valores de:

ESPACIAMIENTO
S 6db 0.072
S 100 0.1
Smax 01lm
Smax 10 cm
ler estribo 5cm
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Se determina el nimero de estribos necesarios para la zona de confinamiento. Por lo
tanto, en la zona de confinamiento se elige un espaciamiento que permite obtener una

cantidad de estribos entera.

CANTIDAD DERAMALES
N = L_o N = 50cm
10cm
N= 5 estribos
128 mm@>5cm
10 8mm@10cm

Por lo tanto, la cantidad de estribos en la zona de confinamiento es de: El primer ramal
con una separacion de 5 cm y 5 ramales a una separacion de 10 cm con didmetros @ 8

mm, CoOmo Se muestra a continuacion:

Grafico N° 49 Zona de confinamiento de la columna

—=5CI— —5Cm—
==
e Viga
Zona de

— : Confinamiento
10 cm 16 8 mm@ Scm

— . 16 8 mm@ 10cm

Columna

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

La zona normal es la zona donde los refuerzos de confinamiento son de menor

importancia y la separacion entre estribos no debe ser mayor a 150 mm.
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ZONA NORMAL
ZN=Hn-2Lo
ZN = 340cm - 2 (55cm)
ZN = 230 cm
ESPACIAMIENTO
S 6db 0.084
150 0.15
Smax 015 m
Smax 15 cm

Se procede a determinar el ndmero de estribos necesarios para la zona normal; el
namero de estribos debe ser un numero entero, por lo tanto, se encuentra un

espaciamiento que no supere al espaciamiento maximo.

CANTIDAD DE RAMALES
N=ZN/s
N= 230cm/ 10cm
N= 23 estribos
| 1@ 8mm@10cm |

Nota: La cantidad de estribos en la zona normal es de 22 ramales de 8 mm de didmetro
con una separacion de 10 cm, considerando la distancia desde el centro de los estribos
de las zonas de confinamiento superior e inferior, como se muestra en el grafico 50 del

presente Trabajo de Titulacion.

Gréafico N° 50 Zona normal de la columna

/!

10 Zona Nomal
o 1 88 mm@ 10 cm

/

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Grafico N° 51 Detalles de disefio de columna

DISENO DE COLUMNA

—Berie
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Zona Normal
1e8mm@ 10 cm
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8 @12 mm
AN
Zona de
Confinamiento
12 8 mm@ 5cm
168 mm@ 10em
5 am _
—Hom—
R H TR L SITTR
I 1 T 1 T T T
o o o LAPATAN o o

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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4.2.8 Conexion viga - columna

El andlisis se realiza para la columna interior (30x30 cm), en donde se conectan 4 vigas

principales (25x25 cm), una en cada cara de columna. El gréfico refleja los siguientes

calculos:
Gréfico N° 52 Conexion viga-columna

COLUMNA

30cmx 30cm
¢
lr

= = VIGA
25cm x 25cm
l,
M X b 'X

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Es conveniente que las vigas que lleguen al nudo confinen la conexion, para lo cual

debe cumplirse que:

b..:
297> 0.75

Bcolumna

25> 0.75
30

0,833 = 0.75

Para la determinacion del ancho efectivo, es recomendable centrar la viga para mejorar

el confinamiento, por ello se tiene:

b; =25+ 2(2,5) = 30cm
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A; =30 = 30 = 900 cm?

A partir del acero longitudinal descrito en el calculo del disefio de la viga, se procede
revisar la conexion por cortante, despreciando la contribucion del cortante de la

columna por simplicidad.

Vej = 1.25(A5 + ADfy

V,; = 1.25(1,96¢m?)4200 kg/cmz = 10290 kg

OV, = 53[/fc A
OV, = 53 |V210 kg/cmz +900cm?| = 69123,867 kg > 10290 kg

OV, > Vo;  "OK"
4.2.9 Disefio de cimentacién

El disefio de la zapata se dimensiona de acuerdo al tipo de suelo que se encuentra en
la Provincia de Santa Elena. El terreno tiene un suelo de tipo SC segun la Clasificacion
por la Carta de Plasticidad de Casagrande. En este caso se emplea una zapata aislada
cuadrada o también conocida como zapata para una sola columna por ser una vivienda

de un piso.

Se toma en cuenta las cargas que transmite la columna hacia la zapata y el esfuerzo
admisible del terreno. Se calcula el peso propio de la zapata de un 10% de las cargas

de la columna, incluyendo el peso propio de la columna.

PESO PROPIO DE LA ZAPATA
Pc 3811.05 kg
Peso Propio  10%Pc 381.10 kg
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CARGA TOTAL
YP=Pc+PPz

YP 3811.05kg+381.10kg

YP 4192.15 kg

Se calcula el area de la zapata con la carga total y el esfuerzo admisible del suelo. El
esfuerzo admisible del suelo se obtiene mediante estudios de suelos ejecutados al

terreno (se adjunta resumen de informe de suelos).

AREA DE LA ZAPATA
A= (PctPPz)/cadmterreno
A= > P/cadmterreno
A= 4192.15kg /1.76kg/cm2
A= 2381.90 cm?2

Al ser una zapata cuadrada las dimensiones se obtienen en base al area y se aproxima

a una medida constructiva.

DIMENSIONES
L=vVA L = +/2381.90cm?
L= 48.80 cm
L= 49.00 cm
L= 50 cm

De acuerdo al capitulo 13 del codigo ACI 318-14 se especifica que la anchura minima
L es de 1 metro para estructuras pequefias, 1,20 m para viviendas de un piso y no
menos de 1,50m para edificios pequefios. Se calcula el esfuerzo ultimo de disefio en

base a la carga mayorada y el area de la zapata:

ESFUERZO ULTIMO DEDISENO
P 4192.15kg
o, = — oy =———
R\ (120cm)?
0.29 kg/cm2
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Para ratificar si la zapata esta bien disefiada se verifica mediante:
e Cortante en dos direcciones de la cimentacion
e Cortante como viga

e Flexion.

4.2.9.1 Disefio a cortante en dos direcciones de la cimentacion

En el disefio a cortante en dos direcciones se considera la dimensién calculada de la

zapata y la seccion de la columna para obtener la longitud vertical “"Lv"~ mostrada en
la gréfica:

Gréfico N° 53 Disefio de Zapata — cortante en dos direcciones

Ly -d/2-

a |~ N

|
()

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

LONGITUD VERTICAL
L - Bc 120cm — 30cm
Lv = lyv=——————
2 2
Lv= 45 cm
Lv= 0.45 m

En el disefio a cortante en dos direcciones, la seccién critica de la zapata se encuentra

a d/2 de la cara de la columna. Esta seccidn critica esta relacionada con el perimetro
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alrededor del area penetrada b,, donde a, es el ancho de la columna. Para hallar este

perimetro se calcula una altura efectiva.

Gréfico N° 54 Cortante en dos direcciones de la zapata

VISTAFRONTAL

d2~ FBe~ Fdz2
VISTA EN PLANTA

_

Lf2-Bc/2-d/2 |-——Elo+d —-I L2-Bc2-d2

[
1

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

ALTURA EFECTIVA DE ZAPATA
v 1.2
d=H—F9C—T d = 30cm — Sem — ——
d= 24.4 cm
PERIMETRO
b, =4(a; +d) b, =4(15cm + 20.33cm)
bo= 157.60 cm

En base a la figura se procede a calcular d1 mediante la aplicacion de geometria basica.

a,\ (/d d =244 15cm) [ 24.4cm
“1”“(@)(5) T gem )\ T2

dil= 20.33 cm
di= 020 m
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Se calcula el Cortante ultimo de acuerdo al esfuerzo ultimo de disefio por la diferencia

entre el area total de la zapata con el area de la seccidn critica.

CORTANTEULTIMO

V, = oy (A—Ap) V, = 0.29kg/cm?((120cm) ? — (39.4cm)?)

WVu= 3740.23 kg

Para verificar si cumple la resistencia Gltima a cortante en dos direcciones se considera

los criterios de acuerdo al capitulo 22 del ACI 318-14.

En el primer criterio el valor de 3 es la relacion del lado largo al lado corto de la seccion
de la columna, al ser una columna cuadrada se estima f=1. El valor de A depende del

peso del concreto, siendo un concreto de peso normal entonces A=1.

CORTANTENOMINAL
2
V. =0.53 (1 + E) Wf'cb,yd,

2
V. =0.53 (1 +I> (14210 kg /cm? (157.60cm)(20.33cm)

Ve= 73836.58 Kg
Ve= 73.84 Ton

En el segundo criterio el valor de as va de acuerdo al tipo de columna que va a soportar
la zapata, siendo un valor adimensional de 20 para columnas esquineras, 30 para

columnas de borde y 40 para columnas interiores. Como el andlisis se realiza a la

columna de borde, se elige as = 30.

CORTANTE NOMINAL
ad
V, =0.27 (z +3 1) MWfcbyd,
o
V. =0.27(2 +30 * 20.33cm 210k g /cm? (157.60 20.33
.= 0. 157 60em g/cm? (157.60cm)(20.33cm)
Ve= 73606.75 Kg
Ve= 73.61 Ton
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Se calcula el tercer criterio con las variables involucradas para obtener el ultimo

Cortante nominal.

CORTANTE NOMINAL
V. = 1.1AVf'cb,d,
V. = 1.1(1)y/210kg /cm? (157.60cm)(20.33cm)
Ve= 51081.91 Kg
Ve= 51.08 Ton

Después de analizar los diferentes criterios, se escoge el cortante nominal menor y se
multiplica por el factor de reduccion de resistencia @. Si el cortante Ultimo es menor o
igual al resultado del producto mencionado anteriormente, entonces el disefio es

correcto.

VcMenor 51081.91 kg
@Ve=0.75(51081.91kg)
P\Ve= 38311.43 kg
Vu<0Ve

OK

4.2.9.2 Disefio a cortante de la cimentacién como viga

Para el disefio a cortante como viga se calcula mediante geometria basica el d2 y a su

vez se calcula un valor X, ambos resultados sirven para calcular el cortante ultimo.

a,
d,=d-(=)
= (f)@
d, =24.4 15cm (24.4cm)
1 = 24.4cm ASem 4cm
d2: 16.27 cm
d2: 0.16 m
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X=L,—d,
X =45cm —16.27cm
X 28.73 cm
X= 0.29 m

Se procede a calcular una carga distribuida de acuerdo al esfuerzo ultimo de disefio y

a la longitud de la zapata.

CARGA DISTRIBUIDA
W, =o,L W,=0.29g/cm?x 120cm
Wu= 34.93 kg/cm

anteriormente.

Con la carga lineal se determina el cortante Gltimo Vu por la distancia X obtenida

CORTANTEULTIMO
V, =W, X V,=3493kg/cm x28.73cm

Vu= 1003.79 kg

Para desarrollar el disefio a cortante como viga se considera principalmente la
resistencia nominal a cortante mediante las ecuaciones establecidas en el capitulo 22
del ACI318-14. Se considera un factor lambda A de acuerdo a la tabla 19.2.4.2 de la

misma norma;

CORTANTENOMINAL
V. =0.53/f cLd,
V., = 0.53+/210kg/cm?(120cm)(16.27cm
Ve = 14992.20 Kg

Se multiplica por el factor de reduccion de resistencia @. Si el cortante ultimo es menor

o igual al resultado del producto mencionado anteriormente, entonces el disefio es
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@Ve= 0.75(14992.20kg)
\c=

11244 kg

Vu <0Ve OK

4.2.9.3 Disefio a flexion de la cimentacién como viga.

Para el disefio a flexion se calcula el Momento Ultimo, considerando la carga

distribuida y la longitud vertical Lv calculados anteriormente, mediante la formula:

MOMENTO ULTIMO

_34.93kg/cm * (45cm)?
W=
2

35371.27 kg.cm

Para el correcto disefio a flexién se calcula la cuantia necesaria de acero mediante la

férmula:

p:

0.85%210Kg /cm2
4200Kg/cm2

p:

085*f c

_\/1_

0.0001312

CUANTIA NECESARIA

[ \/ ossrzs*f’c*b*d2]

2%35371.27kg .cm

0.85%0.9¥x210K g /cm2 x120cm *(24.4cm)

]

Si la cuantia necesaria es menor que la cuantia minima de acero, se considera el valor

de la cuantia minima para el calculo del area de acero As.

14
fy

p min =

Pmin =

CUANTIA MINIMA
14

4200kg/cm?

Pmin =

0.00333333
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As min=

AREA DE ACERO MINIMO

9.76 cm2

AS in = Pmin bd Aspin = 0.0033 * 120cm * 24.4cm

Una vez obtenido el area de acero total a emplear. Se analiza el numero de varillas a

utilizar.

AQD12=

A= 12 1.1310 cm2

A = 1(0.6cm)?

As og12 | 1018 cm2

lox

Gréfico N° 55 Disefio de zapata

Vista en planta

As
8@12

Vista frontal

1.20m *

As= 0Fi12

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

4.2.10 Disefo de riostra

4.2.10.1 Disefio a flexién

Para el desarrollo del disefio a flexion de las vigas de riostras, se calcula el modulo de

elasticidad del concreto y el momento de inercia de la seccion. EI momento de inercia

se elige en un 50% porque reduce el momento Gltimo y evita agrietamiento en la viga

de riostra.
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Modulo de Elasticidad
Ey =150004f',
Ey = 150004/ 210 kg/cm?2

Ey= 217370.65 kg/cm?2

Momento de Inercia
__bh3

12
_ (25cm)(25cm)3
19

I *0.5

| = 16276.04 cm4

Momento ultimo
6 Ey.I
M= (T) 6adm
kg
6(217370.65—%) (16276.04 cm*)
M = < ( ) )*0.5 cm
(350 cm)?2
M= 86643.28 kg/cm?2
Mu= 1.6 (86643.28 kg/cm)
Mu= 138629.24 kg.cm

Con el resultado del momento dltimo y empleando el equilibrio de fuerzas en secciones
rectangulares a traccion, se considera los factores de reduccion de resistencia de la

tabla 21.2.1 del ACI 318-14, continuamente se calcula la cuantia mecanica por la
ecuacion:

CUANTIA MECANICA
M, = @f' cbd’w(1 — 0.59w)
138629.24 Kg.cm = 0.9(210Kg/cm?)(25cm)(20cm) w(1 — 0.59w)

138629.24 = 18900000 (1 — 0.59)
0.0733 = o — 0.59 2

0.59w* —w + 0.0733 = 0

0.59 c 0.0733
b 1

_—b+ Vb2 — 4ac o (H= 1.6181

x= 2a o Q)= 0.0768
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Se escoge el valor menor de la cuantia mecanica y se procede a calcular la cuantia de

acero requerido mediante la formula:

CUANTIA DEL ACERO REQUERIDO
B wf'_C _ 0.0768 210Kg /cm?
Pa fy Pa =7 4200Kg /cm?
pd= 0.0038

Para comprobar que la cuantia de acero requerida es considerable, se verifica

calculando la cuantia minima de acuerdo con la ecuacién que muestra la seccion

9.6.1.2 del ACI 318-14.

CUANTIA MINIMA DEL ACERO
14 14
Pmin = £ Pmin = 4200Ke /cm?2
fy 4200Kg /cm
p min = 0.0033
pmin < pd < pmax
0.0033 0.0038 0.0250
OK

Luego se procede a calcular el area del acero mediante la ecuacion:

AREA DEL ACERO

As

As = pdbd
A, = 0.0038(25cm) (20cm)

1.92 cm2

Una vez obtenido el &rea de acero total a emplear, se analiza el nimero de varillas a

utilizar, dando como resultado 2 varillas @ 12 mm.

AD12= A =nr? 11310 cm2
A = m(0.6cm)? 11310 cm2
226 cm2

As 212 mm |
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4.2.10.2 Disefio a cortante

Para el disefio a cortante de la viga de riostra, se considera de igual manera el modulo

de elasticidad y el momento de inercia para el calculo del Cortante Ultimo.

Momento ultimo
12 Ey.1I
v=( 3 ) 6adm
kg
12(217370.65—% ) (16276.04 cm*)
v = < ( ) )*0.5 cm
(350cm)3
v= 495.10 kg/cm2

vu= 1.6 (495.10 kg/cm)

vu= 792.17 kg.cm

De acuerdo a la ecuacion del capitulo 22 del cddigo ACI 318-14 se calcula la

resistencia nominal al cortante.

Resistencia al corte

Vs =

vy =2.1/f ; b.d

_ kg
ve = 2.1 /210 p— (25 cm)(20cm)
15215.95 kg/cm?2

Una vez obtenido la resistencia nominal al cortante se calcula el espaciamiento de los

estribos.

RESISTENCIA AL CORTANTE

A d
g— v fy
Vs
S 2.26 cmz(%)(zo cm)
- 1521595 kg/cm2
S= 12.49 cm
S~ 10 cm

Para obtener el area minima de refuerzo Av, min se calcula mediante la ecuacién que

se presenta en la tabla 11, capitulo 11 del Trabajo de Titulacion.
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Av, min REQUERIDO

b,.s
Ay min = 3.5 Fy

25cm * 10 cm
4200 kg/cm2

Ay min = 3.5(

Ay min = 0.21 cm2

AD8=

A=nmr?

A = 71(0.4 cm)? 05027

cm2

0.50

cm2

021 cm2 < 0.50cm?2
138mm@ 10 cm

Grafico N° 56 Disefio de riostras

Vista Frontal

As4 312 mm
Estg8 mm @ 10 cm

o dom -

T

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

de la presente disertacion.

4.3.1 Combinacién de carga

132

4.3 Disefo estructural de la vivienda bajo la Norma NEC-15

Con el fin de analizar la aplicabilidad de la Norma Ecuatoriana NEC-15, se utiliza los

parametros minimos estipulados en dicha norma y mencionados en el capitulo 1l y 111

El célculo de las cargas muertas y la especificacion de la carga viva, se realiza una sola

vez para los dos modelos, debido a que los valores son los mismos especificados en la




normativa ASCE7-16 y NEC-15. Para el desarrollo del disefio a flexion de la viga se
considera el peso que va a recaer sobre las vigas, en este caso, las cargas permanentes

y las cargas vivas.

4.3.2 Peso de la cubierta

Existen varios pesos de cubiertas alivianadas de (fibro — cemento), como se muestra a

continuacion:

Tabla 27 Peso de la cubierta alivianada

Peso de la cubierta alivianada
Tipo Unidad
P10 15 kg/m2
P7 92 12 kg/m2
P7 111 12 kg/m2

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)

Se considera una cubierta de (fibro — cemento) tipo P7 92, que tiene un peso de 12

kg/m2, siendo un tipo de cubierta tipica en el Ecuador de la marca Eternit.

4.3.3 Altura de la cubierta

Para obtener una cubierta con dos caidas de agua es necesario considerar una pendiente
adecuada por donde circule el flujo de agua con facilidad hasta llegar al canal de
recoleccion y desalojo. A continuacion, se detalla la pendiente que va a tener la

cubierta por cada metro lineal, hasta obtener la relacién altura - pendiente de la

cubierta.
Tabla 28 Pendiente de la cubierta
Pendiente de la cubierta
ANGULO PENDIENTE ALTURA (cm)
15 27% 27 Cm
20 36% 36 Cm
25 47% 47 Cm
30 58% 58 Cm

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)
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La viga tiene una pendiente de 27 % y un angulo de 15°, lo que significa que por cada
metro lineal se tiene 27 cm de elevacion, obteniendo un total de 94,5 cm de elevacion.

Para el disefio de la vivienda se toma una altura fija de 90 cm de elevacion.

4.3.4 Carga muerta

Para obtener la carga muerta se toma en consideracion, el peso de la cubierta, las
instalaciones y las correas que darén soporte a la cubierta, estas correas son de acero
de tipo (CG80x40x15x15) de la marca Novacero. A continuacion, se muestra la tabla

de la carga muerta total a considerar.

Tabla 29 Carga muerta de la cubierta

CARGA MUERTA
Cubierta 12 kg/m2 Eternit P7 92
Instalaciones 5 kg/m2
Correa 2,09 kg/m2 Novacero CG80x40x15x1.5
Total Carga Muerta 19,09 kg/m2
APROXIMADO 20 kg/m2

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Se tiene el peso de carga viva considerando las cubiertas planas, inclinadas y curvas,

de acuerdo con la tabla 9, capitulo Il del presente Trabajo de Titulacién.

Tabla 30 Carga viva de la cubierta

CARGA VIVA
Material Peso
_ I "
Cubiertas planas, inclinadas 71 kg/m2
y curvas

Fuente: Tabla 9 (MIDUVI & CAMICOM, NEC-SE-CG Carga No Sismica, 2015)

Seguido de haber obtenido las cargas muertas y las cargas vivas a considerarse en el
disefio de la vivienda, se calcula la carga mayorada a partir de la combinacién de carga.
Para la carga mayorada se utiliza la combinacién 2, tabla 2 del presente Trabajo de
Titulacion. Por motivo de inspeccion y por tratarse de una estructura de un piso no se
controlan las cargas sismicas, pero si las cargas vivas y las cargas muertas como se

muestra a continuacion:
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CARGA MAYORADA
U=12D+1.6L

U =12(20 kg/mz) +1.6(71 kg/mz)
U=(24 kg/mz) +(113.6 kg/mz)
U=137.6kg/m2

4.3.5 Disefo de vigas

Gréfico N° 57 Limites dimensionales de una viga

d
h
As
D | -
1 Ir
I 5 I

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Los limites dimensionales para vigas son los siguientes: Para elementos a flexion, se
considera un ancho b igual a 20 cm, una altura h de 15 cmy el recubrimiento de 3 cm,
de acuerdo con la tabla 1, del capitulo I, donde considera los requisitos minimos en
funcién del numero de pisos de la vivienda con pérticos de hormigon. A continuacion,

se ilustra en el grafico 58, los limites dimensionales de una viga.

Para obtener el peralte d, se tiene el calculo con la siguiente férmula:

d:h—r-“’z—”— Gestribo

1.2cm

d =20cm - 3cm - —1cm
d=15/4 d=15
Donde:

@v = Diametro de la varilla longitudinal #12

@estribo = Diametro del estribo #10
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Griéfic

0 N° 58 Dimensiones de la viga

h =20 cm

d=15cm
As
D | -
L Tr=3cm
| |
b=15cm ‘

Fuente

: Figueroa Chévez — Gonzalez Yagual

4.3.5.1 Disefio a flexién por momento ultimo negativo

Luego de obtener las dimensiones de las vigas de la vivienda, se calcula el peso propio

de la viga, a partir de la siguiente formula donde se considera la densidad del concreto.

PPV=
PPV=

PESO PROPIO DE LA VIGA

PPV=b.h.Y
(0.15m) (0.2m) (2400 kg/m®)

72 kg/m

El peso propio de la viga es multiplicado por el factor de mayoracion de 1.2 como se

muestra a continuacion:

PPVIm=

PESO PROPIO DE LA VIGA MAYORADA

PPVm = 1.2(PPV)
PPVm = 1.2(72kg)

86 kg/m

A continuacion, se muestra el

multiplicacion de la carga viva de cubiertas planas y el ancho tributario que es igual a

peso propio de la cubierta por carga viva, a partir de la

3.5 m. Luego se mayora el peso obtenido por el factor de 1.6.

PPCub

PPCub=

CARGA VIVA
= q cub. ancho tributario

PPCub = (71kg/m?)(3.5m)

248.5 kg/m
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CARGA VIVA MAYORADA
CVm = 1.6(Qcub)
CVm = 1.6(248.5kg)
CVim= 398 kg/m

Se obtiene el peso propio de la cubierta por carga muerta, a partir de la multiplicacion
de la carga permanente y el ancho tributario que es igual a 3.5 m. Luego se mayora el

peso obtenido por el factor de 1.2.

CARGA MUERTA
CM = Carga permanente. Ancho Tributario
CM= (20 kg/m?)(3.5m)
CM= 70 kg

CARGA MUERTA MAYORADA
CMm=12(CM)
CMm = 1.2(70kg)
CMm= 84 kg/m

Gréfico N° 59 Ancho tributario de las vigas

S

Ancho oo 3.50m
fributario tributsric
—(%) i= H H—-7.00m
Andho Andho
fributario fributario

_@:D 1] [T] ]
| 7.00m |

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

Sumatoria de las cargas vivas y cargas muertas mayoradas en la siguiente ecuacion:
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CARGA MAYORADA SOBREVIGA Wu

Wu = CVm + CMm
Wu = 398kg /m + 84kg/m

Wu= 482 kg/m

Una vez calculada la mayoracién de las cargas, se tiene la carga total de la cubierta

que descansara sobre la viga, como se muestra a continuacion:

CARGA TOTAL EN VIGA

q = qu + PPVm
q = 482kg /m + 86kg/m

q= 568 kg/m

Mediante el andlisis del programa computacional SAP 2000 al que es sometido la
estructura, se obtiene el momento Gltimo negativo que sirve para calcular el area

necesario de acero longitudinal en las zonas de cara a la columna.

MOMENTO ULTIMO NEGATIVO
OBTENIDO DEL PROGRAMA
Mu= 1143,927 kg.m
Mu= 114392,700 kg.cm

Gréfico N° 60 Momento ultimo negativo de la viga

Concrete Design Data ACI 318-14 b
File

Unts ot m € ] v A

ACI 318-14 BEAM SECTION DESIGN Type:Sway Ordinary Units: Kgf, m, C (Shear Details)

SHEAR/TORSION DESIGN FOR V2 and T

Reba Design Design Design Design
A T Mu Pu
,,,,, 0.000 - 7
esign Forces
Fac ed Factored
fu
1 1143.927
Design Basis
Design Conc.Area Area Tensn.Rein Strength Strength LtWt.Reduc
Vu Ac Ag Ast Fys Factor
........ 0.02€ 0.030 1.5 0 2184178 210 60 v
8 1 42184178 210 1.000

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual
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Con el resultado del momento ultimo negativo y mediante el equilibrio de fuerzas en
secciones rectangulares con refuerzo a traccion como se muestra en la seccion 1.13.6
de NEC-SE-VIVIENDA se calcula la cuantia mecanica; tomando en consideracion los
factores de reduccion de resistencia @ = 0.9 para secciones controladas por traccion de
acuerdo con la tabla 3.3.4 de (NEC-SE-HM).

CUANTIA MECANICA
M, = @f'cbd’w(1 — 0.59w)
114392,700Kg. cm = 0.9(210Kg/cm?)(15cm)(17cm) 2w(1 — 0.59w)
114392,700 = 819315w (1 — 0.59w)
0.01396 = w — 0.59w?
0.59w% — w + 0.01396 = 0

0,59 c 0,1396

1
b+ Vb? —dac o #)= 1,5414
=T o= 0,1535

Donde:

Mu = Momento ultimo positivo

@ = Factor de reduccion de resistencia

F’c = Resistencia a la compresion del hormigon
b = Base

h = Altura

w = Cuantia mecénica

Se escoge el valor menor de la cuantia mecénica y se procede a calcular la cuantia de

acero requerida mediante la formula:

CUANTIA DEL ACERO REQUERIDO
f'c 01535 210Kg/cm?
= — = _—
P fy Pa ’ 4200Kg /cm?
pd= 0,0077

Para comprobar que la cuantia de acero requerida es considerable, se verifica
calculando la cuantia minima de acuerdo con ecuacion que muestra la seccién 4.2.5 de
NEC-SE-HM, y para el valor de la cuantia maxima se necesita conocer la cuantia
balanceada segun la seccién 1.13.6 de NEC-SE-VIVIENDA.
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CUANTIA MINIMA DEL ACERO

14 B 14
Pmin =7 Pmin = 4200Kg /cm?

p min = 0,0033

CUANTIA BALANCEADA DEL ACERO

_ o gsp. € (6000
Py = 0-8581 57| G000 - fy

210Kg /cm? 6000
pp = 0.85(0.85)

4200Kg /cm? \ 6000 + 4200Kg /cm?
pb= 0,0213

CUANTIA MAXIMA DEL ACERO
Pmax = 0.5p;
Pmax = 0.5(0.0213)
p max = 0,0106

Si se comprueba que la cuantia de acero requerida cumple con la siguiente condicion,

ésta es aceptada, caso contrario, se elige la cuantia minima como cuantia de disefio.

Pmin < Pa < Pmax
0,0033 0,0077 0,025

OK

Luego se procede a calcular el area del acero a emplear mediante la ecuacion:

AREA DEL ACERO
A= pybd
A; = 0.0077(15cm)(17cm)
As = 1,96 cm2

Una vez obtenido el &rea de acero total a emplear, se analiza el nimero de varillas a

utilizar, dando como resultado 2 varillas @ 10 mm.

A =mr? cm2
AZ12= A =m(0.6cm)? 1,1310 cm2
2,26 cm2
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1,96 cm2 < 2.26cm2
As 2012

Nota: De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprueba que la viga no necesita

refuerzo a compresion debido al empleo del Momento Negativo. Sin embargo, la parte

superior de la viga no puede quedar sin refuerzo longitudinal y se procede a utilizar el

area de acero minimo.

ACERO REQUERIDO DE LA VIGA|

As 4@ 12 mm

Grafico N° 61 Acero de refuerzo de la viga

2012
. a

VIGA

2812
'

2012

VIGA

LY
‘ |
2812

2¢12 2¢12

3.50

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

4.3.5.2 Disefio a cortante

En la seccidn 5.1.2 de NEC-SE-HM, especifica que la resistencia al cortante por el

hormigén en elementos no preesforzados y por el refuerzo d cortante se haran

conforme a lo estipulado en las secciones del capitulo 11 del ACI 318-14.

El valor de la fuerza cortante Gltima se obtiene de SAP 2000, como se muestra a

continuacion:

WVu =

FUERZA CORTANTE ULTIMA
OBTENIDO DEL PROGRAMA

1776,582 kg
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Grafico N° 62 Fuerza cortante Gltima de la viga

(&)

| =

\o
\&
P

11

40D f11

-0 G 6

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

Se obtiene el Cortante ultimo de disefio y la resistencia nominal proporcionada por el
refuerzo del cortante, calculada de acuerdo con C.11.4, C11.9.9 0 C.11.11 de NEC-
SE-HM, tomando en consideracion los factores de reduccion de resistencia @ = 0.75

para secciones controladas por cortante y torsion de acuerdo con la tabla 3.3.4 de
(NEC-SE-HM).

CORTANTE NOMINAL

Ve = 0.53,/f'cbd
Vc=0.53(v210 kg/cm2)( 15cm )(17 cm)
Vc= 1958,50957 kg

Luego de obtener el valor del cortante nominal proporcionada por el concreto, éste es
multiplicado por el factor de reduccion de resistencia para elementos estructurales a
cortante @ = 0.75 de acuerdo con NEC-SE-HM, 3.3.4.

FACTOR DEREDUCCION DERESISTENCIA
@ ve =0.75v,
@ vc=0.75 ( 1958,50957)

@ vc =1468,88 kg

Siempre que Vu, sea mayor que 0.5 ¢ V¢ se requiere un area minima de refuerzo para

cortante no menor que la especificada por las ecuaciones (C.11-13) o (C.11-14).
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Vu>05 0 v,
Vu >0.5 ( 1468,88 kg)

1776,58 kg > 734,44 kg

Para obtener el area minima de refuerzo Av min se calcula mediante la ecuacion que

se presenta a continuacion:

Av, min REQUERIDO

b,.s

v <fy>

A >35 15cm * 10 cm
Vemin ==\ 4200 kg/cm?2

Ay min = 0,125 cm2

El espaciamiento longitudinal de refuerzo a cortante S, sera igual a d /2 de la viga
correspondiente a la seccién 4.2.8 (NEC-SE HM, 2015). Una vez obtenido el area

minima de refuerzo Av min a emplear, se analiza el &rea de estribo a utilizar, dando

como resultado varillas @ 8 mm como refuerzo transversal de la viga.

AD8=

A=mr?

A =m(0.4cm)? 0.5027

cm2

S

cm2

0,125 cm2 < 0.50 cm2
138mm@ 10 cm

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales no preesforzados se

debe calcular mediante la siguiente ecuacion y multiplicada por el factor de reduccion.

RESISTENCIA AL CORTANTE

_Ayfyd
Vg = S

4200kg)
) (17 cm)

0.50 cm2 (

Ve =
§ 10 em

vq = 3570 kg
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FACTOR DEREDUCCION DERESISTENCIA
@ vs =0.75 v,

@ vs =0.75 ( 3570 kg)

@ vs = 2678 kg

La resistencia nominal al cortante es igual a la sumatoria de la resistencia nominal al
cortante proporcionada por el concreto vc y la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante vs.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
®Vn=0Q v, +Q vg
@ Vn = 1468,88kg + 2678 kg

@ Vn = 4146,88 kg

El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe cumplir con la siguiente
ecuacion de acuerdo con la seccion 5.1.1 (NEC-SE-HM, 2015).

RESISTENCIA DEDISENO AL CORTANTE
Vu <@ Vn

1776,582 kg < 4146,88 kg

Para realizar la separacion de estribos en las vigas se debe considerar la zona de
confinamiento y la zona de normal de acuerdo con el grafico N° 5, capitulo Il del

presente Trabajo de Titulacion.

ZONA DE CONFINAMIENTO
ZC = 2h
ZC = 2(20cm)
ZC= 40 cm

En la zona de confinamiento el primer estribo se coloca a 50mm y el Gltimo a una
distancia de 2h. El espaciamiento maximo de los estribos en esta zona esté establecido

segun el grafico 5 del capitulo 2, donde se escoge entre el valor menor de:
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ESPACIAMIENTO
S d/4 4,25 cm
S 6db 7,2 cm
S 200 20 cm
Smax 4,25 cm
ler estribo 5 cm

Se procede a determinar el numero de estribos necesarios para la zona de

confinamiento:

CANTIDAD DERAMALES
35
_ZC | _35em

N S - 5cm

N= 7 estribos

138 mm@ 5cm

Por lo tanto, la cantidad de estribos en la zona de confinamiento es de 8 ramales con

una separacion de 5 cm entre estribos, como se muestra en el grafico 63.

Grafico N° 63 Zona de confinamiento de la viga

Zona de
Confinamiento
H1 @ 8mm @ 5cm ‘
—Jsamb=— —b amp—
< Hﬂ
Columna

i

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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La zona normal es la zona donde los refuerzos de confinamiento son de menor
importancia y la separacion entre estribos no debe ser mayor a d/2. Se procede a

determinar el nimero de estribos necesarios para la zona normal.

ZONA NORMAL
ZN=L-2ZC
ZN= 350cm-2(40cm)
ZN = 270 cm
ESPACIAMIENTO
s dr2 85  cm Smax 85 cm
S 8db 9,6 cm
S 300 30 cm smax 10 cm

El nimero de estribos debe ser un ndmero entero, por lo tanto, se encuentra un

espaciamiento que no supere al espaciamiento maximo.

CANTIDAD DERAMALES
ZN 270 cm
N=— N =
S 10cm

N= 27 estribos

1@8 mm @10cm

Nota: La cantidad de estribos en la zona normal es de 26 ramales de 8 mm de diametro
con una separacion de 10 cm, considerando la distancia desde el centro de los estribos
de las zonas de confinamiento superior e inferior, como se muestra en el grafico 64 del
presente Trabajo de Titulacion.

Grafico N° 64 Zona normal de la viga

Zona Normal
1a8mm @ 10 cm

i i —f t0em fam ] t00m
T T

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Gréfico N° 65 Detalles de disefio de viga

Zona de
Confinamiento
18 8mm @ 5cm

DISENO DE VIGA

Zona Normal
1@ 8mm@ 10 cm

Zona de

Confinamiento
1@ 8mm @ Scm

e o

— mam — —] e —

ke

Columna jt

]

Viga
Estribos

Columna

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

147




4.3.6 Disefio de columnas
Los limites dimensionales para vigas son los siguientes: Para elementos a flexo
compresion, se considera un ancho b de 20 cm y una altura h minima de 20 mayor o

igual a 30 cm, el recubrimiento de 3 cm con una altura maxima de 250 cm.

Grafico N° 66 Limites dimensionales de una columna

b

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Grafico N° 67 Dimensiones de la columna

d=15cm
h=20 cm

r=3cm

b =20cm

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

4.3.6.1 Disefio a flexo-compresion
Para el disefio a flexo - compresidn se considera las cargas que son transmitidas hacia
la columna, transformadas en Carga axial. En el anélisis de la estructura mediante SAP

2000 se establece la carga Pu en la columna.
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Puy Mu
OBTENIDO DE PROGRAMA

Pu=
Mu=

3255,706
58,223

kg
kg.m

A continuacidn, se especifica la carga axial Pu y los momentos biaxiales de disefio:

Gréfico N° 68 Carga Puy momentos biaxiales

Concrete Design Data ACI 318-14 X
File

e o
i o (—
e o

ACI 318-14 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Ordinary Units: Kgf, m, C (Shear Details)

Element : 4% D=0.200 de=0.052

Section ID : COLUMNAS fe 000.00 Lt.We. Fac.=1.000
Combo ID : COMB2 £y=42184178 £ys=42184178
Station Loc : 3.300

Phi (Compression-Spiral):
Phi {Compression-Tied) :
Phi (Tension Controlled):
Phi (Shear) :

Phi (Seismic Shear):

coococoo

Phi (Joint Shear):

SHERR DESIGN FOR V2,V3

Rebar Design Design Design
Av/s Vua Pu Mua
Major Shear(V2) 0.000 0.000 3255.70€ 0.000
Minor Shear(V3) 0.000 2€.754 3255.70€ s8.223
Design Forces
Factored Factored Factored
Vu Pu Mu
Major Shear(V2) 0.000 3255.70¢€ 0.000
Minor Shear(V3) 26.754 3255.70€ 58.223

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Se calcula el area bruta, el acero propuesto y espaciamiento del acero. La cuantia
méaxima y la cuantia minima segun la seccion 10.6.1.1 indica que el area de refuerzo

longitudinal no debe ser menor que .01 Ag ni mayor que 0.08 Ag.

AREA BRUTA
Ag=b.h
20cm2 * 20 cm2
400

Ag=
Ag=

cm2

As=
As=

ACERO MINIMO
As=pmin Ag
0.01 (400cm2)

4 cm2

149




. ACERO PROPUESTO
ACERO MAXIMO "
_ A =mr 0.7854 cm2
As=pmaxAg AZ10= 71(0.5cm)?
As=  0.08 (400cm2) T
As= 32 cm2 6 @ 10mm [ 27 cw

Diagrama de interaccion de la columna

Gréfico N° 69 Columnay distribucion de acero propuesto

DATOS

f'c 210 kg/cm2 o) o)
fy 4200 kg/cm?2

h 20.00 cm

b 20.00 cm
AS 6 barras @ 10mm 20 cm O O
AS 4.71cm?2
Ag 400.00 cm2

d 17 cm O O
rec 3cm

Ey 2000000 kg/cm2

B1 0.85 20 cm

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Obtencion de Poc (Punto 1)

El punto Poc, que corresponde a carga axial de compresion pura, para elcual se supone

un estado de deformaciones unitarias de compresion uniforme.

Gréfico N° 70 Carga axial de compresion pura

Ecu=0.003 085fc
O O es1 <4 F1
20cm O O 2 W——F 44— Cc
8] 8] cs3 = —F3
20 cm

Fuente: Figueroa Chdvez — Gonzélez Yagual
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OBTENCION DE Poc (PUNTO 1)
Poc =0.85f'c (Ag— As) + Asfy
Poc= 0.85* 210kg/cm2 ( 400cm2 - 4.71cm2 )+ 4.71cm2 * 4200 cm?2
Poc= 90350.92 kg
Poc= 90.35ton

Obtencidn del punto de falla balanceada (Punto 2)

El estado de deformaciones unitarias se fija de tal manera que la deformacion en la
fibra extrema en compresion es igual a la deformacion méaxima atil del concreto €cu
(0.003 segun el Reglamento ACI 318-14), y la deformacion en el acero de tensién mas
alejado del eje neutro es igual a la deformacion de fluencia €y (0.0021 para acero de

4200 kg/cm2 de esfuerzo de fluencia).

Graéfico N° 71 Falla balanceada (Punto 2)

Ecu=0.003 0.85fc
O O Esl o F1
=10 -l Cc
M
20cm @] @] €s2 ——p F2 5
P

’ ’ yauuy T

20 cmr

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Por triangulos semejantes

(PUNTO 2)
0.003 _ 0.0021
c d-cC
0.0021C = 0.003 *( 17cm - C)
C= 10.00 cm
a= 0.85(C)
a= 085 * 10.00cm
a= 8.50cm
a/2= 4.25cm
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> Esfuerzo en el acero fsl

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 &5
€sl cC C-r
Scu 0.003 &1
0.003 10cm  10cm —3cm
Es1:- 0.003 *( 10cm - 3cm )/ 10cm
_._74..( Esl- 0.0021
¢=10 1
fs1=&s1% Ey
fsi= 0.0021 * 2000000 kg/cm?2
fsi=  4200.00 kg/cm?2
> Esfuerzo en el acero fs2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.0021 &
d—C h
. 2 ¢
£y N 00021 Es
0.0021 17ecm—10cm  20em _ .o
“"“\ESZ €s2= 0.002* 10cm- 10cm)/( 17cm - 10cm)
_7“:74_; €s2= OE+00
fs2 = &s2% E,
fs2= 0 * 2000000 kg/cm?2
fs2= 0.00 kg/cm2
> Esfuerzo en el acero fs3
ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
€s3= 0.0021
fs3= 4200 kg/cm?2
» Fuerzas en el acero
FUERZAS EN EL ACERO
fl= Aslfsl = 1.57cm2 * 4200kg/cm2 = 6597.34 kg
f2= As2fs2 = 1.57cm2 * 0.00kg/cm2 = 0.00 kg
f3= As3fs3 = 1.57cm2 * 4200kg/cm2 = 6597.34 kg
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> Fuerzas en el concreto

FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC
Cc= 0.85 * 210 kg/cm2 * 850cm * 10cm
Cc= 15172.50 kg

» Célculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1 6597.34kg 7.00cm 46181.41 kg.cm
F2 0.00 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 -6597.34kg -7.00cm 46181.41 kg.cm
Cc 15172.50kg 5.75cm 87241.88 kg.cm
15172.50 kg 179604.70 kg.cm
|P 15.17 ton | |M 1.80ton.m |

Obtencion del punto en la zona de falla por tensién (Punto 3)

Con la profundidad del eje neutro supuesto,se obtuvo una carga axial de tension como

Se muestra a continuacion.

Gréfico N° 72 Punto en la zona de falla por tension (Punto 3)

Ecu=0.003 0.85 fc
< ce
O O £s1 1 41 5
M
20 em O O €52 —P P2 ﬁ—
o 1o €53 - B F3
20 ¢

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

Por triangulos semejantes

a= 0.85(C)
(PUNTO 3) a= 0.85 * 500cm
C = 5.00cm a= 4.25cm
C = 5.00cm a/2= 2.13cm
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> Esfuerzo en el acero fsl

Ecu
0.003

» Esfuerzo en el acero fs2

€53

&y
0.0021

» Esfuerzo en el acero fs3

Ecu=0.003

sl

€52

m
il
L

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 &5
cC C-r
0.003 £51
5cm 5cm—3cm
€1= 0003 * 5cm- 3cm)/ 5cm
S 0.0012
fs1 = €51 % Ey
fsl= 0.0012 * 2000000 kg/cm?2
fsl=  2400.00 kg/cm?2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.0021 e
d—C h
5~ c
0.0021 Es
17cm—5cm 20cm Scm
2
€s2= 0.0021 *( 10cm- 5cm)/( 17cm - 5cm)
€s2= 9E-04
fs2 = €s2 * Ey
fs2= 0.000875 * 2000000 kg/cm?2
fs2=  1750.00 kg/cm?2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 &g
c d-cC
0.003 £s3
5cm  17¢cm —5cm
€3= 0003 *( 17cm- 5cm)/( 5cm)
€s3= 7E-03
fs3= 4200 kg/cm2
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl= Aslfsl = 157cm2* 2400kg/cm2 = 3769.91 kg
f2= As2fs2 = 157cm2*  1750kg/cm2 = 2748.89 kg
f3= As3fs3 = 1.57cm2*  4200kg/cm2 = 6597.34 kg

> Fuerzas en el concreto

FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC

Cc= 0.8500 * 210 kg/cm2 * 425cm *  5cm
Cc= 3793.13 kg

» Célculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1  3769.91kg 7.00cm 26389.38 kg.cm
F2 -2748.89kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3  -6597.34 kg -7.00cm 46181.41 kg.cm
Cc 3793.13kg 7.88cm 29870.86 kg.cm
-1783.20 kg 102441.65 kg.cm
(v  102tonm |

Obtencidn de un punto entre el 1y el 2 (punto 4) en la zona de compresion
El punto 4 se calcula para tener un punto intermedio entre el punto correspondiente a
compresion pura y el de falla balanceada. El estado de deformaciones supuesto es tal

que en el lecho inferior de acero se tiene una deformacién nula.

Gréfico N° 73 Punto intermedio entre la compresion pura y la falla balanceada

(Punto 4)
€cu=0.003 085f¢c

@) O £s1 4 | Fl

4——F—Cc

M
20em | O ) “ €2 a— " 4}5_
O O L €53
0 cr

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Por triangulos semejantes

a= 0.85 (C)
a= 0.85* 17.00 cm
(PUNTO 4) a= 14.45 cm
C = 17 cm a/2=  7.23cm

» Esfuerzo en el acero fsl

€sl

Ecu
0.003

c=17

» Esfuerzo en el acero fs2

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 &g
c C-r
0.003 €1

17cm 17 cm—3cm

€l1= 0.003* 17cm- 3cm)/
Esl= 0.002470588

17 cm

fsl= 4200 kg/cm?2

Ecu
0.003 €s2

> Esfuerzo en el acero fs3

ESFUERZOS EN EL ACERO fs2

0.003 &g
c _h
€=3
0.003 £y
17 Cm_ 17 cm — 20cm
2
€2= 0.003* 17cm- 10cm )/( 17cm)
£s2= 1E-03
fs2 = €52 % Ey
fs2= 0.001235294 * 2000000 kg/cm?2

fs2=  2470.59 kg/cm?2

€s3=

ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl= Asilfsl1 = 1.57cm2 * 4200kg/cm2 = 6597.34 kg
f2= As2fs2 = 1.57cm2 * 2470.59kg/cm2 = 3880.79 kg
f3= As3fs3 = 1.57cm2* 0kg/cm?2 = 0.00kg
» Fuerzas en el concreto
FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC
Cc= 0.85 * 210 kg/cm2 * 14.45cm * 17cm
Cc= 43848.53 kg
» Célculo de Momento flexionante resistente M
CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1  6597.34kg 7.00cm 46181.41 kg.cm
F2  3880.79 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 0.00 kg -7.00cm 0.00 kg.cm
Cc 43848.53kg 2.78cm 121679.66 kg.cm
54326.66 kg 167861.07 kg.cm
|P 54.33 ton | |M 1.68 ton.m |

Obtencidn del punto en la zona de falla por tensién (Punto 5)

Grafico N° 74 Zona de falla por tension (Punto 5)

Ecu=0.003

0.85f¢

e} o — Es1 44— F1
=8 4_
20 em (@] Q €52 —p F2 éﬁ
O O €s3 ——p F3
-20 ci
Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
Por tridngulos semejantes
(PUNTO 5) a= 0.85 (C)
a= 0.85* 8.00cm
C = 8.50cm a= 6.80cm
C = 8.00cm a/2=  3.40cm
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> Esfuerzo en el acero fsl

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0.003 _ Es1
c C-r
Esl 0.003 £qr
Ecu 3 = 3 3
0.003 cm cm—3cm
Esl= 0.003* 8cm- 3cm)/ 8cm
I S— Esl= 0.001875
[t———— =8 ——=|
fs1 = &s1 % Ey
fsl= 0.001875 * 2000000 kg/cm?2
fsl=  3750.00 kg/cm2
» Esfuerzo en el acero fs2
ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.0021 &g
i—¢ k_,
&y 2
0.0021 . 0.0021 Es2
€52 _ =
5 | 17cm —8cm ZOZCm_ch
- 2 ‘-l
s | €s2= 0.0021 *( 10cm - 8cm)/( 17cm - 8cm)
€s2= 5E-04
fs2 = €52 % Ey
fs2= 0.000466667 * 2000000 kg/cm?2
fs2=  933.33 kg/cm2
» Esfuerzo en el acero fs3
€cu= 0.003 ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 &3
el Cc d—C
e 0.003 £g3
8cm  17cm—8cm
. £s3= 0.003*( 17cm- 8cm)/( 8cm)
s
€s3= 3E-03
d-c
fs3= 4200 kg/cm?2
i3
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl= Aslfsl = 157cm2* 3750kg/cm2 = 5890.49 kg
f2= As2fs2 = 1.57cm2 * 933.33kg/cm2 = 1466.08 kg
f3= As3fs3 = 1.57cm2* 4200kg/cm2 = 6597.34 kg
» Fuerzas en el concreto
FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxaxC
Cc= 0.85 * 210 kg/cm?2 * 680cm* 8cm
Cc= 9710.40 kg
» Calculo de Momento flexionante resistente M
CALCULO DE MOMENTO
F=P BRAZO MOMENTO
F1 5890.49 kg 7.00cm 41233.40 kg.cm
F2  -1466.08 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3 -6597.34 kg -7.00cm 46181.41 kg.cm
Cc 9710.40 kg 6.60cm 64088.64 kg.cm
7537.47 kg 151503.46 kg.cm
|P 7.54ton | |M 1.52ton.m

Obtencion del punto en la zona de compresion (Punto 6)

Grafico N° 75 Punto en la zona de compresion (Punto 6)

Eeu=0.003

085f¢c

20 cm O

€s2

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Por tridngulos semejantes

(PUNTO 6)

C =

14.00cm

a=
a=
a:
a/2=

0.85
0.85*
11.90 cm
5.95cm

(c)
14.00cm
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> Esfuerzo en el acero fsl

ESFUERZOS EN EL ACERO fs1
0003 &y

C C—-r
0.003 £s1
14cm 14 cm—3cm
&sl= 0.003 *( 14cm- 3cm)/ 1l4cm
€s1=  0.002357143

Esl

Ecu
0.003

=14

fsl= 4200 kg/cm?2

» Esfuerzo en el acero fs2

ESFUERZOS EN EL ACERO fs2
0.003 &g

C

C —
Ecu 0.003 _ Eg

0.003 - 4cm 14 om — Zozcm

€s2= 0.003 ¥( 14cm - 10cm)/( 14cm)
- €s2= 8.6E-04
== fs2 = &gz * E,

h
2

fs2= 0.000857143 * 2000000 kg/cm?2
fs2= 1714.29 kg/cm?2

> Esfuerzo en el acero fs3

Ecu= 0.003 ESFUERZOS EN EL ACERO fs3
0.003 _ Es3
c d-cC
0.003 Esy
14cm 17 cm— l4cm

&l

€s3= 0.003* 17cm- 14cm)/( 14cm)
€s3= 6E-04

fs3 = Es3 * Ey
! fs3= 6E-04 * 2000000 kg/cm?2

/e % fs3=  1285.71kg/cm2

€s2
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> Fuerzas en el acero

FUERZAS EN EL ACERO
fl= Asifsl = 1.57cm2 * 4200kg/cm2 = 6597.34 kg
f2= As2fs2 = 1.57cm2 * 1714.29kg/cm2 = 2692.79 kg
f3= As3fs3 = 1.57cm2 * 1285.71kg/cm2 = 2019.60 kg

> Fuerzas en el concreto

FUERZAS EN EL CONCRETO
C.=0.85f'cxax*C

Cc= 0.85 * 210 kg/cm?2 * 11.90cm * 14cm
Cc= 29738.10 kg

» Célculo de Momento flexionante resistente M

CALCULO DE MOMENTO

F=P BRAZO MOMENTO
F1  6597.34 kg 7.00cm 46181.41 kg.cm

F2  2692.79 kg 0.00cm 0.00 kg.cm
F3  -2019.60 kg -7.00cm 14137.17 kg.cm
Cc 29738.10kg 4.05cm 120439.31 kg.cm
37008.64 kg 180757.88 kg.cm

P 37.01ton | [m 1.81ton.m

Representacion del Diagrama de interaccion de la columna

Pn Mn Puntos
90.35ton 0 1
54.33 ton 1.68 4
37.01ton 1.81 6
15.17 ton 1.80 2

7.54 ton 1.52 5
-1.78 ton 1.02 3
Falla Balanceada
P M
0.00 0.00
15.17 1.80 2

Pu Mu

3.26ton 0.06 ton.m
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Grafico N° 76 Diagrama de Interaccion de columna NEC-15

Diagrama de Interaccion de columna NEC-15 (P - My)

100,00 ton
80,00 ton
—@— Pn-Mn
=
|9 60,00 ton
‘T;' —@—Falla
= Balaneada
i 40,00 ton
= DISENO
o -
© 20,00 ton Pu-Mu
©
©
©
i)
S 0,00 ton
= 0 0,5 1 1,5 2
@]
-20,00 ton

Capacidad de Momento (Ton-m)

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

A continuacion se tiene el valor de la cuantia de la columna:

Cuantia de la columna
_4s _fy
p= A, q= pz
4.71 cm2 4200 kg/cm2
= =0.0118—————
P 400 cm2 q 210kg/cm2
p= 0.0118 = 0.2356

Carga axial resistente al disefio

Se calcula la carga axial resistente al disefio, esta carga es la que va a soportar la

columna sin sufrir efectos de excentricidad en X y y.

Carga axial resistente de disefio
Pro=F; * (f'c (Ac)+As * Fy)

Pro =0.65 * (210 kg/cm2 (400 cm2- 4.71 cm2) + 4.71cm2 * 4200 kg/cm?2)

Bo= 73749 kg
Po= 74 tn
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Grafico N° 77 Distribucién del acero de refuerzo de la columna

: .

6 @10 mm

:': :“-a.___\_q_‘
ih\""‘-n

3.40 m

6 @10 mm

e

£ 2

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

4.3.6.2 Diseio a cortante

PESO PROPIO DE LA COLUMNA

PPCol =1,2 Volumen * Y
PPCol= 1.2 (0.2m)(0.2m)(3.4 m)(2400 kg/m?)

PPCol= 391,68 kg

CARGA AXIAL TOTAL DELA COLUMNA
PuT =Pu + PPCaol
PuT = 3255,706 kg + 391,68 kg
PuT = 3647,39 kg
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Para el disefio a cortante de la columna se considera principalmente la resistencia

nominal a cortante calculada de acuerdo con C.11.4 de NEC-SE-HM.

CORTANTE DEDISENO

Ve=0.53 (1+ (o= ))r/fcbw.d

140Ag.

364739 kg

Ve =053 (1+ (o700

) [2105Z (20em) (17 em)

Ve = 2781,428003 kg

D\ = 55628,56007 kg

Para obtener el &rea minima de refuerzo Av min es prudente utilizar por lo menos el

refuerzo minimo para cortante dado por las ecuaciones (C.11-13) o (C.11-14)

b, s
AVpin = 3.5——

fy
20cm(10 cm)

Al@nm/Z 3.5
4200%9) om?

Av min > 0,167 cm2

Una vez obtenido el area minima de refuerzo Av min a emplear, se analiza el area de
estribo a utilizar, dando como resultado varillas @ 8 mm como refuerzo transversal de

la columna.

ACERO DE REFUERZO
AD8= A=nmr?
A = m(0.4m)? 0.5027 cm2
R cm2
SI A > Avmin

As 18mm@ 10cm

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales no preesforzados se

debe calcular mediante la siguiente ecuacion y multiplicada por el factor de reduccion.
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RESISTENCIA AL CORTANTE
A, Fyd
v, = vy
k
B 0.5cm2 (4200 “9/ ) (17cm)
5T 10 cm
Vs= 3570 kg

FACTOR DE REDUCCION DERESISTENCIA

@ vs =0.75 v,

@ vs = 0.75 ( 3570 kg)

¢ vs= 2678 kg

La resistencia nominal al cortante es igual a la sumatoria de la resistencia nominal al

cortante proporcionada por el concreto vc y la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el refuerzo de cortante vs.

RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE
PVn=@Vc+@Vs
@ Vn=55628,56 kg + 2678 kg
58306,06 kg

@Vn=

El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe cumplir con la siguiente

ecuacion de acuerdo con la seccion 5.1.1 (NEC-SE-HM, 2015).

REFUERZO A CORTANTE DEBE CUMPLIR|
Vu<0 Vn

= 58306,06 kg

26,75 kg

Para realizar la separacion de estribos en las columnas se debe considerar la zona de

confinamiento y la zona de normal de acuerdo a los requisitos para los estribos en la

seccion 4.3.3 de NEC-SE-HM.

ZONA DE CONFINAMIENTO
Lo
Hc = 200 mm 20 cm
Hn/6 340cm/6 56,67 cm MAYOR = 56.67 cm
450 mm 45 cm = 55 cm
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En la zona de confinamiento el primer estribo se coloca a 50 mm y el Gltimo a una
distancia de 500 mm. EI espaciamiento maximo de los estribos en esta zona esta

establecido entre los valores de:

ESPACIAMIENTO
6db 0.072
100 0.1
Smax 01m
Smax 10 cm
ler estribo 5cm

Se determina el numero de estribos necesarios para la zona de confinamiento. Por lo
tanto, en la zona de confinamiento se elige un espaciamiento que permite obtener una

cantidad de estribos entera.

CANTIDAD DE RAMALES

Lo 50cm
N=— N=Tomm 1@10mm@5cm
N= 5 estribos 1610mm@10cm

Por lo tanto, la cantidad de estribos en la zona de confinamiento es de: El primer ramal
con una separacion de 5 cm y 5 ramales a una separacion de 10 cm, como se muestra

a continuacion:

Gréfico N° 78 Zona de confinamiento de la columna

—5cm— —5Scm—
=l
== Viga

H H Zona de

— ‘ Confinamiento

10 em 12 8 Mm@ Scm

—_ ‘ 12 8 Mm@ 10cm

-olumna
/=

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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La zona normal es la zona donde los refuerzos de confinamiento son de menor

importancia y la separacion entre estribos no debe ser mayor a 150 mm.

ESPACIAMIENTO
ZONA NORMAL S 6db 0.084
ZN=Hn-2Lo S 150 015
ZN= 340cm - 2 (55cm)
ZN = 230 cm Smax 015 m
Smax 15 cm

Se procede a determinar el nimero de estribos necesarios para la zona normal; el
nimero de estribos debe ser un numero entero, por lo tanto, se encuentra un

espaciamiento que no supere al espaciamiento maximo.

CANTIDAD DE RAMALES
N=ZN/s
N= 230cm/ 10cm
N= 23 estribos | 22¢10mm@10cm |

Nota: La cantidad de estribos en la zona normal es de 22 ramales de 8 mm de diametro
con una separacion de 10 cm, considerando la distancia desde el centro de los estribos
de las zonas de confinamiento superior e inferior, como se muestra en el grafico 79 del

presente Trabajo de Titulacion.

Grafico N° 79 Zona normal de la columna

/

Zona Normal
168 mm@ 10 cm

10 cm

/

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Grafico N° 80 Detalle de disefio de columna

DISENO DE COLUMNA

—Eem—
= =
A WLl
1dem Zonade
' Confinamiento
108 mm@ Scm
6610 mm 108 mm@ 10cm
10 cm
Zona Normal
1@8mm@ 10 cm
10cm
6 J10 mm T
Zona de
Confinamiento
1@ 8 mm@ 5cm
128 mm@ 10cm
Sém —
=
RIS TR(A AP TR
1 1 1 I
_ _ - ZAPATA _ _

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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4.3.7 Conexion viga — columna
El analisis se realiza para la columna interior (20x20 cm), en donde se conectan 4 vigas
principales (15x20 cm), una en cada cara de columna. El gréfico refleja los siguientes

calculos:

Gréfico N° 81 Conexion viga columna

COLUMNA
20cm x 20cm

= viGa

15cmx 20cm

3]
o =
|

/

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

Es conveniente que las vigas que lleguen al nudo confinen la conexién, para lo cual

debe cumplirse que:

b,.:
viga > 0,75

B columna

15> 0,75
20 —

0,75 = 0,75

Para la determinacion del ancho efectivo, es recomendable centrar la viga para mejorar

el confinamiento, por ello se tiene:

bj =15+ 2(2,5) = 20 cm

Aj=bj * h
Aj =20 = 20 = 400 cm?
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A partir del acero longitudinal descrito en el calculo del disefio de la viga, se procede
revisar la conexién por cortante, despreciando la contribucion del cortante de la

columna por simplicidad.

Vej = 1L25(45 + ADfy

V.; = 125(0,96cm?)4200%9/ , = 5040 kg

OV, = 53[fc 4l
OV, =53 V210 kg/cmz +400cm?| = 30721,7187 kg > 5040 kg

QVy; > Vo;  "OK"
4.3.8 Disefio de cimentacién

El disefio de la zapata se dimensiona de acuerdo al tipo de suelo que se encuentra en
la Provincia de Santa Elena. El terreno tiene un suelo de tipo SC segun la Clasificacion
por la Carta de Plasticidad de Casagrande. En este caso se emplea una zapata aislada
cuadrada o también conocida como zapata para una sola columna por ser una vivienda

de un piso.

Se toma en cuenta las cargas que transmite la columna hacia la zapata y el esfuerzo
admisible del terreno. Se calcula el peso propio de la zapata de un 10% de las cargas

de la columna, incluyendo el peso propio de la columna.

PESO PROPIO DELA ZAPATA

Pc 3255.71 kg
Peso Propio  10%Pc 325.57 kg
CARGA TOTAL
> P=Pc+PPz
>P 3255.71kg+325.57kg
>P 3581.28 kg
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Se calcula el area de la zapata con la carga total y el esfuerzo admisible del suelo. El
esfuerzo admisible del suelo se obtiene mediante estudios de suelos ejecutados al

terreno (se adjunta resumen de informe de suelos).

AREA DE LA ZAPATA
A= (Pct+PPz)/cadmterreno
A= > P/cadmterreno
A= 3581.28kg /1.76kg/cm2
A= 2034.82 cm2

Al ser una zapata cuadrada las dimensiones se obtienen en base al area y se aproxima

a una medida constructiva.

DIMENS IONES
L=vA L = +/2034.82cm?
L= 4511 cm
L= 45.00 cm

De acuerdo a la seccion 4.4 de NEC-SE-VIVIENDA se especifica que la anchura
minima L es de 1 metro para zapatas aisladas. Se calcula el esfuerzo ultimo de disefio

en base a la carga mayorada y el area de la zapata:

ESFUERZO ULTIMO DEDISENO
yP 3581.28kg
o, = — Oy =————
YA (100cm)?
0.36 kg/cm2

Para ratificar si la zapata esta bien disefiada se verifica mediante:
e Cortante en dos direcciones de la cimentacion
e Cortante como viga

e Flexion.
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4.3.8.1 Disefio a cortante en dos direcciones de la cimentacién

En el disefio a cortante en dos direcciones se considera la dimensién calculada de la

zapata y la seccion de la columna para obtener la longitud vertical “"Lv"~ mostrada en

la gréfica:
Graéfico N° 82 Disefio de Zapata — Corte en dos direcciones
~Be |-
-q—x —
Ly ~d/2-
} f
af
l d
|
|

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

LONGITUD VERTICAL
Ly = L — Bc Ly = 100cm — 20cm
V=T V= 2
Lv= 40 cm
Lv= 04 m

En el disefio a cortante en dos direcciones, la seccidn critica de la zapata se encuentra
a d/2 de la cara de la columna. Esta seccion critica esta relacionada con el perimetro
alrededor del area penetrada b,, donde a, es el ancho de la columna. Para hallar este

perimetro se calcula una altura efectiva.
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Grafico N° 83 Corte en dos direcciones de la zapata

VISTA FRONTAL

—] [ e

dZ—=| pBo—- =—dZ

VISTAEN PLANTA

.

.

-

- L2-Bo2-d2 I‘—B::H:I—'I Lr2-Bof2-di2 =

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual

ALTURA EFECTIVA DEZAPATA
@ dv 1.0cm
=H—reC—T d = 20cm — 3cm —
2
d= 16.5 cm
PERIMETRO
b, =4(@, +d) b, =4(10cm + 16.5cm
bo= 106 cm

En base a la figura se procede a calcular d1 mediante la aplicacidén de geometria basica.

a\ (d d = 16.5 10cm) [/ 16.5cm
a=a-(B)) @ =esn ()72

di= 14.44 cm
dl= 0.14 m
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Se calcula el Cortante ultimo de acuerdo al esfuerzo Gltimo de disefio por la diferencia

entre el area total de la zapata con el area de la seccidn critica.

CORTANTEULTIMO

V, = o, (A—Ap) V, = 0.36kg/cm?((100cm) 2 — (26.5cm)?)

Vu= 3329.78 kg

Para verificar si cumple la resistencia ultima a cortante en dos direcciones se considera

los criterios de acuerdo al capitulo 22 del ACI 318-14.

En el primer criterio el valor de f es la relacion del lado largo al lado corto de la seccion
de la columna, al ser una columna cuadrada se estima =1. El valor de A depende del

peso del concreto, siendo un concreto de peso normal entonces A=1.

CORTANTE NOMINAL
2
V. =0.53 <1 + E) Wf'cb,d,
2
V. = 0.53 <1 + 1) (1)+/210 kg /cm? (106cm)(14.44cm)

\Vc= 35261.81 Kg
Ve= 35.26 Ton

En el segundo criterio el valor de as va de acuerdo al tipo de columna que va a soportar
la zapata, siendo un valor adimensional de 20 para columnas esquineras, 30 para

columnas de borde y 40 para columnas interiores. Como el analisis se realiza a la

columna de borde, se elige as = 30.

CORTANTE NOMINAL
ad
V. = 0.27<2 + b—1 MW cb,yd,

300* 14.44cm
V.= 0.27|2 + —— |/ 210kg/cm? (106cm)(14.44cm)

106cm
\Vc= 36442.59 Kg
Ve= 36.44 Ton
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Se calcula el tercer criterio con las variables involucradas para obtener el Ultimo

Cortante nominal.

CORTANTE NOMINAL
V. = 1L.1AVf'cb,d,

V. = 1.1(1)+/210kg /cm? (106cm) (14.44cm)
Ve= 24394.96 Kg

Ve= 24.39 Ton

Después de analizar los diferentes criterios, se escoge el cortante nominal menor y se
multiplica por el factor de reduccion de resistencia @. Si el cortante ultimo es menor o
igual al resultado del producto mencionado anteriormente, entonces el disefio es

correcto.

VcMenor 24394.96 kg
@Ve= 0.75(24394.96kg)

@\Vc= 18296.22 kg
Vu<@Ve

OK

4.3.8.2 Disefo a cortante de la cimentacion como viga.

Para el disefio a cortante como viga se calcula mediante geometria bésica el d2 y a su

vez se calcula un valor X, ambos resultados sirven para calcular el cortante Gltimo.

d, =d- (i—zv) @
10cm

d, = 16.5cm — <m> (16.5cm)
d2= 12.375 cm
d2= 012 m

X=1L,—d,
X =40cm —12.375cm
X= 27.625 cm
X= 028 m
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Se procede a calcular una carga distribuida de acuerdo al esfuerzo ultimo de disefio y

a la longitud de la zapata.

W, = o,L
Wu=

CARGA DISTRIBUIDA
W, = 0.358kg /cm? x 100cm
35.81 kg/cm

Con la carga lineal se determina el cortante Gltimo Vu por la distancia X obtenida

anteriormente.

Vv, =W, X
Vu=

CORTANTE ULTIMO
V, = 35.81kg/cm * 27.625cm

989.33 kg

Para desarrollar el disefio a cortante como viga se considera principalmente la

resistencia nominal a cortante mediante las ecuaciones establecidas en el capitulo 22
del ACI318-14. Se considera un factor lambda A de acuerdo a la tabla 19.2.4.2 de la

misma norma:

Ve =

V. =0.53y/f'cLd,
V, = 0.534/210kg/cm?(100cm)(12.375cm)

CORTANTENOMINAL

9504.53 Kg

Se multiplica por el factor de reduccion de resistencia @. Si el cortante Gltimo es menor

o igual al resultado del producto mencionado anteriormente, entonces el disefio es

correcto.

@Ve= 0.75(9504.53kg)
@\Ve=

7128.40 kg

Vu < QVe oK |
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4.3.8.3 Disefio a flexién de la cimentacién como viga.

Para el disefio a flexion se calcula el Momento Ultimo, considerando la carga

distribuida y la longitud vertical Lv calculados anteriormente, mediante la formula:

MOMENTO ULTIMO

W, Lv? M. = 35.81kg/cm * (40cm)?
2 . 2

28650.21 kg.cm

Para el correcto disefio a flexién se calcula la cuantia necesaria de acero mediante la

formula:

__0.85%210Kg /cm2

4200Kg/cm2

CUANTIA NECESARIA

0 85*f c
" 0.850 * f c*b*dz

1 1 2%28650.21kg .cm
0.85%0.9%210K g /cm2 *100cm *(16.5cm )2

0.0002793

Si la cuantia necesaria es menor que la cuantia minima de acero, se considera el valor

de la cuantia minima para el calculo del area de acero As. De acuerdo a la seccion 4.4
de NEC-SE-VIVIENDA establece que la cuantia minima debe ser 0.0018.

Asmin

As min=

AREA DE ACERO MINIMO

= Pmin bd As i, = 0.0018 * 100cm * 16.5cm

2.97 cm2

Una vez obtenido el area de acero total a emplear. Se analiza el nimero de varillas a

utilizar.
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AD10= A = mr?
A = 11(0.5cm)?

0.7854 cm?2

As 42510 |

3.14 cm? OK

Graéfico N° 84 Disefio de Zapata

Vista en planta

- 100m ——d—

1.00m

Vista frontal

a1 lo.10m

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzalez Yagual

4.3.9 Riostras

4.3.9.1 Disefo a flexion

Para el desarrollo del disefio a flexion de las vigas de riostras, se calcula el médulo de

elasticidad del concreto y el momento de inercia de la seccién. EI momento de inercia

se elige en un 50% porque reduce el momento Gltimo y evita agrietamiento en la viga

de riostra.

Modulo de Elasticidad

Momento de Inercia

Ey =15000/f',
Ey = 150004210 kg/cm?2

Ey= 217370.65 kg/cm?2

b h3
| = —

12
_ (a5cm)(20cm)3
12

I
| = 5000 cm4

*0.5
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Momento ultimo
6 Ey.l1
M= (T ) 6adm

kg
6(217370.65—%) (5000 cm*)
M= ( ( ) )*0.5 cm

(350cm)?
= 26616.81 kg/cm?2
Mu= 1.6 (86643.28 kg/cm)
Mu= 42586.90 kg.cm

Con el resultado del momento ultimo y empleando el equilibrio de fuerzas en secciones
rectangulares a traccion, se considera los factores de reduccion de resistencia de la

tabla 21.2.1 del ACI 318-14, continuamente se calcula la cuantia mecanica por la
ecuacion:

CUANTIA MECANICA
M, = @f'cbd’* w(1 — 0.59w)
42586.90 Kg.cm = 0.9(210Kg/cm?)(25cm )(20cm) 2w(1 — 0.59w)

42586.90 = 1890000w (1 — 0.59%w)
0.0668 = w — 0.59w?

0.590% — w + 0.0668 = 0

a 0.59 c 0.0668
b 1

b+ Vb7 —dac o #)= 1.6253

X = 2a o ()= 0.0696

Se escoge el valor menor de la cuantia mecanica y se procede a calcular la cuantia de
acero requerido mediante la férmula:

CUANTIA DEL ACERO REQUERIDO
— b o = 0.069620Ke/cm”
Pa = fy Pa =T 4200Kg /cm?
pd= 0.0035

Para comprobar que la cuantia de acero requerida es considerable, se verifica

calculando la cuantia minima de acuerdo con la ecuacion que muestra la seccion
9.6.1.2 del ACI 318-14.

CUANTIA MINIMA DEL ACERO
14 _ 14
Ty Pmin = 2200Kg /cm?

Pmin < Pa < Pmax
0.0033 0.0035 0.0250

p min = 0.0033 OK |

Pmin =
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Luego se procede a calcular el area del acero mediante la ecuacion:

AREA DEL ACERO

AS
As =

As = pdbd
= 0.0035(15cm)(15cm)
0.78 cm?2

Una vez obtenido el area de acero total a emplear, se analiza el nimero de varillas a

utilizar, dando como resultado 2 varillas @ 10 mm.

AD10=

A = mr? 0.7854 cm2
A=mn(05cm)? 07854 cm2

[ 157 cmw

| As

210 mm |

4.3.9.2 Disefo a cortante

Para el disefio a cortante de la viga de riostra, se considera de igual manera el médulo

de elasticidad y el momento de inercia para el calculo del Cortante Ultimo.

Momento ultimo

v= (—IZE”*I)Badm

13

V=
vu=
Mu=

( 12 (217370.65%) (5000 cm?)
v =

*
(350 ¢cm)3 ) 0.5cm

152.10 kg/cm2
1.6 (495.10 kg/cm)
243.35 kg.cm

De acuerdo a la ecuacion del

resistencia nominal al cortante.

capitulo 22 del codigo ACI 318-14 se calcula la

Resistencia al corte

Vg =

_ kg
v, =2.1/210 p— (15 cm)(15cm)

vs=2.1/fc b.d

6847.18 kg/cm?2
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Una vez obtenido la resistencia nominal al cortante se calcula el espaciamiento de los

estribos.

RESISTENCIA AL CORTANTE

A d
g=Av fy
Vs
k.
= 1.57 cmz(%)(ls cm)
6847.18 kg/cm2
S= 14.45 cm
S~ 10 cm

Para obtener el area minima de refuerzo Av, min se calcula mediante la ecuacién que

se presenta en la tabla 11, capitulo Il del Trabajo de Titulacién.

Av, min REQUERIDO

1 >3 5(bw.s)
Vmin = v fy

A >3 15cm * 10 cm
Vomin ==\ 4200 kg/cm2

Ay min = 0.125 cm?2

A= mr?

Ad8= A = 1(0.4 cm)? 0.5027 cm2

0.50 cm2

0.125 cm2 < 0.50 cm2
128mm@ 10 cm

Grafico N° 85 Disefo de riostra

Vista Frontal

As 4 3 10 mm
Estg8 mm @ 10 cm

4‘*‘7 10cm }7—‘* - 4-'1 10cm }7-"*

T~ T~

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para ultimar con este trabajo de titulacion, a continuacion, se muestran las

conclusiones y recomendaciones adquiridas a lo largo de este proyecto de tesis.

CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto investigativo es realizar la comparacion del disefio
estructural de concreto reforzado mediante la filosofia LRFD de una vivienda de un
piso con area similar a las de tipo MIDUVI, viviendas que son comunes en el pais,
teniendo en cuenta los diferentes parametros y solicitaciones de la norma ecuatoriana
y las normas norteamericanas de construccion. En el disefio de una vivienda de estas
caracteristicas no controlan las cargas sismicas porque las cargas que tiene la estructura
cuando se combina con sismo 1,2D + L + E son menos criticas que el caso de

combinacion 1,2 D + 1,6 L sin sismo.

No obstante, el detallamiento del acero debe cumplir con especificaciones sismo-
resistentes para asegurar ductilidad tales como las cuantias minimas de acero
transversal para confinamiento de las columnas y dimensiones minimas de secciones

laterales para rigidez minima.

Las normas de construccion vigentes en Ecuador, para disefio de estructura de
hormigobn armado de la NEC-15 se basan fundamentalmente en la norma
norteamericana ACIl 318-14 del Instituto Americano del Hormigon (American
Concrete Institute). Cabe recalcar que la NEC15 tiene algunas diferencias entre las

cuales se pueden mencionar:

e Enlaseccion 4.2.1 del codigo (NEC-SE-HM, 2015) se especifica que para el
disefio de una viga el ancho minimo b sea 250 mm, esto es concordante con
ACI 318-14, de igual manera lo indica en el gréfico 4.2.1 de la misma seccién,
mientras que en la seccién 5.2 de (NEC-SE-VIVIENDA), en la tabla 5.2,
establece los requisitos minimos en funcién del nimero de pisos de la vivienda,

donde se considera una base b minima de 15 cm para seccion de la viga.
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e En laportada de la norma (NEC-SE-VIVIENDA), refleja las especificaciones
para viviendas de hasta dos pisos con luces de hasta 5 metros de conformidad
con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15. En la seccion 5.2 de
(NEC-SE-VIVIENDA) se indican los requisitos minimos en funcion del
numero de pisos de la vivienda, donde se establece las secciones minimas para
elementos estructurales con una luz maxima de 4 m para viviendas de uno y

dos pisos.

La forma y el disefio constructivo aplicado en el Ecuador de los elementos
estructurales resultan de bajo interés en muchas ocaciones, sin embargo al momento
de realizar el disefio estructural de concreto reforzado de una vivienda existen varias
teorias significativas en la norma ecuatoriana NEC15, que Ilevan a tomar una decision
inadecuada en cuanto a dimensionamiento de vigas y columnas que son los elementos
estructurales principales de una vivienda. Inclusive las viviendas de un piso en el pais
comunmente son construidas de una manera informal y no consideran las cargas y

pesos adecuados de acuerdo a las normas vigentes en el pais.

Las secciones y refuerzo de columnas determinando el Pu para la columna mas Critica
en el disefio con el Codigo ACI 318-14 y la norma ecuatoriana NEC-15, mediante el
disefio por flexion (Diagrama de interaccion), resultan valores aceptables para la

vivienda debido a que cargas cumplen con el requerimiento de Pu real.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para proyectos de inversion de infraestructura se tomen en
consideracién las normas de construccion vigentes en el pais, a fin de garantizar
durabilidad, funcionamiento, seguridad y estabilidad de la vivienda y que quienes la
habiten, ademéas de lograr mantenerse en buen estado ante eventos sismicos que

ocurran en el pais.

La filosofia LRFD encargada de reducir cargas mediante factores de seguridad,
proporcionando que la edificacion obtenga una resistencia Ultima de disefio apta para
resistir las cargas factorizadas, sin tener la necesidad de emplear un disefio sismo -

resistente. Se recomienda la creacion de un disefio estructural seguro armado en base
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a la filosofia antes mencionada, adquiriendo gran capacidad de carga e inclusive
resistencias plasticas, de fatiga y pandeo extendiendo un porcentaje de seguridad y

reviniendo que estas tiendan a fallar a cortante con el riesgo de colapsar.

En disefio comparativo del codigo ACI318-14 y la norma ecuatoriana NEC-15 no se
recomienda la adicidn posterior de una losa 0 una expansion de un segundo piso, por
motivos de que la vivienda cuenta con columnas internas que tienen mayor altura a las
columnas externas y cuenta con vigas que tienen un angulo de inclinacion. Es decir, la
arquitectura de la vivienda considerada no ofrece flexibilidad para crecimiento

vertical.

Se recomienda que se realicen mas disefios para tipos de viviendas de un piso como
alternativa mas econoémica a las viviendas de 2 0 més pisos. EI mayor costo de la de 2
pisos tiene como beneficiados a las personas de clase media alta y no priorizan a los
ciudadanos de clase media o clase media baja que no cuentan con los beneficios o

ayuda necesaria para tener un hogar digno de habitar.
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ANexos



Anexo 1. Resumen estudio de suelo

Canton La Libertad — Provincia de Santa Elena

e Objetivo del estudio

El objetivo del estudio es establecer las condiciones geotécnicas en el cantén La
Libertad donde se realizara el disefio estructural de hormigon armado. En funcion a
los resultados obtenidos se va a calcular los planos de estructural y definir la

cimentacién apropiada.

e Trabajos realizados

Los trabajos han sido realizados bajo la direccion del Ing. Luis Suérez representante
del LAB. MEC. DE SUELOS S&S junto con el personal del mismo.

e Procedimiento de excavacion

Fue realizada en el canton La Libertad, sector barrio Eloy Alfaro a una profundidad de
-1m, tomando muestras alteradas e inalteradas conforme a la naturaleza del suelo de
cada estrato, y para lograr que el grado de perturbacion sea aceptable, se presiono

continuamente hasta obtener la muestra.

En la calicata de -1m, en sus diferentes estratos se encontro:

e 0,00-0,10m

Grava arenosa color café claro de mala gradacion

e 0,10-1,00m

Arena gruesa arcillosa, color gris oscuro de alta plasticidad, con algo de grueso

La arena arcillosa de alta plasticidad y arena limosa se puede observar en los ensayos

de laboratorio (granulometria y limite de Atterberg), sus caracteristicas y propiedades

varian dependiendo de su composicion de cada estrato.
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Las muestras debidamente etiquetadas y protegidas para prevenir perdidas de su
contenido de humedad, fueron trasladadas al laboratorio para la ejecuciéon de los
ensayos de clasificacion y resistencia, todos los ensayos han sido realizados conforme

lo indicado en las especificaciones de la ASTM.

A medida que las muestras fueron obtenidas en el terreno, se las clasificaron, siendo
esta clasificacion verificada y/o corregida de acuerdo a los resultados de los ensayos
de laboratorio y al -Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos-. Se adjunta los
ensayos realizados con su respectivo cuadro de resultados para cada calicata con su

respectiva especificacion de ejecucion.

ENSAYOS NORMAS
Contenido natural de humedad [ASTM D 2216-92
Limites de Atterberg ASTM D 4318 - 95 METODO B
Granulometria ASTM D 1140- 92
Clasificacion de suelos ASTM D 2487 - 93

Profundidad de la calicata, se las realizo de acuerdo a la tabla adjunta

CALICATAS | MUESTRAS | PROF.m
Ci1-s1 1 Im

Indicacion de plasticidad de los suelos (segin Crespo Villalaz)

IP Descripcién
0 No plastico
1-5 Ligeramente plastico
5-10 Baja plasticidad

10- 20 Mediana plasticidad
20 - 40 Alta plasticidad
> 40 Muy alta paslticidad

Caracteristica de resistencia

A continuacion, damos a conocer los datos de resistencia del suelo de la calicata S1 a
la profundidad de -1 m. Se ha considerado la relacion de la capacidad maxima de carga,

con un factor de seguridad = 3 para calcular la carga admisible.
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Parametros de resistencia al corte segun ensayos realizados, factores de

capacidad de cargas por Terzagui.

Df<2B

Donde:

Df = Profundidad de desplante

B = Ancho menor de cimentacion

gu = Carga ultima, de cimentacion cuadrada en funcion de los pardmetros del suelo
ga = Carga admisible

C = cohesion del suelo

¥ = Peso unitario del suelo

Nc, Ng, N” ¥ = Coeficientes de capacidad de cargas, que dependen de &

@ = Angulo de friccion

ga =qu/3
Datos:
¥ = 1959 kg/m3
Df=0,90m
Solucién:
TERZAGUI
Angulo Fl Nc Nq Ny
27,11 29,24 15,90 11,60

Capacidad de carga admisible neta aplicando un factor de seguridad

6 admisible = 1.7 kg/lcm2
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Tabla 31 Peso promedio por unidad de superficie de la cubierta P10

LONGITUD ANCHO SUPERFICIE TRASLAPO
PLh‘J\oCA e ,;gm TOTAL | UTL i D'?Rﬁ'g%m chg?
4 1.22 1.08 1.053 1.00 1.28 1.08 0.14 0.053 1.09 1693
& 183 1.69 1.053 1.00 193 1.69 0.14 0.053 1.69 28.08
8 244 2.30 1.053 1.00 257 2.30 0.14 | 0.053 2.30 37.41
10° 3.05 291 1.053 1.00 3.21 2N 0.14 0.053 2.91 4234
12 3.66 3.92 1.053 1.00 385 3.52 0.14 0.053 1.76 56.07

Peso promedio por unidad de superficie 15KG/M2

Coeficiente de conductibilidad térmica K: 4,76 kecal/m2 h °C

Pendiente minima: 27% = 15°

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)

Tabla 32 Inclinacion de la cubierta P10

INCLINACION DE LA CUBIERTA

»

30°, -
5 4
(0 [

o SR '; °_
3°
>

| 1.00 |
Dimensicnes en mts.
EQUIVALENCIAS
Angulo Pendiente
15° minima*  27%
20° 36%
F L 47%
30° 58%

Fuente: Placas de fibrocemento (Eternit, 2019)
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Grafico N° 86 Vivienda modelo del Trabajo de Titulacion

Fuente: Vivienda de una planta (NEC —SE VIVIENDA, 2015)

Gréfico N° 87 Modelamiento de vivienda tipo MIDUVI

Fuente: Figueroa Chavez — Gonzélez Yagual
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Grafico N° 88 Detalles de Vigas segun la Norma ACI 318-14
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Grafico N° 89 Detalles de Vigas segun la Norma NEC-15
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Grafico N° 90 Detalle de Columnas segun la Norma ACI318 — 14
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Grafico N° 91 Detalles de Columnas segun la Norma NEC - 15
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Grafico N° 92 Detalles del Disefio de Zapata segun las Normas ACI-318 y NEC-15
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