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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el desempefio sismico de una
edificacion de cinco pisos destinada a fines educativos, disefiada especificamente a
ser ocupada como institucion educativa. Para ello, se realiz6 un analisis estructural
utilizando el programa ETABS 2016, con el propoésito de obtener los esfuerzos
internos, reacciones y derivas de piso de la estructura. Estos datos permitieron
disefiar de manera adecuada cada uno de los elementos estructurales, asegurando el
cumplimiento de las disposiciones establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015. Los resultados evidenciaron que la edificacion cumple
con los requisitos normativos tales como el control de torsiones, derivas y efectos
P-A, concluyendo que este modelo representa una solucion efectiva a la necesidad

de infraestructura educativa.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation was to evaluate the seismic performance of a five-
story building intended for educational purposes, specifically designed to be
occupied as an educational institution. For this purpose, a structural analysis was
carried out using the ETABS 2016 program, in order to obtain the internal forces,
reactions and floor drifts of the structure. These data allowed to adequately design
each of the structural elements, ensuring compliance with the provisions established
in the Ecuadorian Construction Standard NEC 2015. The results showed that the
building complies with the regulatory requirements such as torsion control, drifts
and P-A effects, concluding that this model represents an effective solution to the

need for educational infrastructure.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

A medida que transcurren los afios, las universidades experimentan un aumento
progresivo en la cantidad de estudiantes que acceden a sus instalaciones educativas.
Esta tendencia se hace especialmente evidente en determinadas carreras, donde la
demanda de educacion superior se ha incrementado notablemente. Segln datos
proporcionados por Senescyt (2021), informa que la tasa de matricula para la
educacidn superior de personas entre dieciocho a veinticuatro afios aument6 2.43%
entre 2015 a 2019 pasando del 18,65 al 21,08%.

Este fendmeno indica que el nimero de estudiantes que acceden a la universidad
aumenta con el transcurso del tiempo, lo cual implica la necesidad de ampliar las
infraestructuras universitarias. Sin embargo, este proceso de expansion no es
sencillo, ya que requiere la ejecucion de estudios exhaustivos que garanticen la
seguridad y la vida util de las edificaciones, de lo contrario la infraestructura
universitaria se construird de manera desorganizada, utilizando espacios destinados
a otros fines 0 se adaptaran para las necesidades que se tengan en el momento;
provocando que estas instalaciones no cumplan con los requisitos necesarios para

desempefiar adecuadamente sus funciones.(Arauz Urbina et al., 2023)

Entre estos criterios técnicos para el disefio es importante seleccionar
adecuadamente el terreno o espacio a utilizar, seguir directrices generales para el
uso apropiado de las areas, asegurar el confort de estudiantes, docentes y cualquier
usuario de las instalaciones, y, sobre todo, garantizar la seguridad tanto dentro como
fuera de los mddulos. (Navarro de Leon, 2023). En el Ecuador el principal sistema
estructural usado para construir edificaciones es el sistema tradicional o aporticado.
El cual se compone de columnas, vigas, losas y mamposteria compuestos de
hormigon armado(Aguiar et al., 2020), dichos elementos son fundamentales, ya que
conforman la estructura principal del edificio y son los responsables de soportar las
cargas verticales y horizontales a las que la edificacion estara expuesta a lo largo

de su vida util.

Debido a la variedad de esfuerzos a los que estan sometidos estos componentes

estructurales, es vital que sean disefiados de manera éptima para que trabajen de
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manera conjunta y asegurar la integridad de quienes ocupan la edificacion(Tena
Colunga, 2019). De esta manera se ha reconocido la importancia crucial de realizar
estudios, analisis detallados y disefios rigurosos antes de iniciar la construccion de
cualquier estructura. Este enfoque se fundamenta en el estricto cumplimiento de las
normativas y codigos pertinentes, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion
del 2015, especificamente los capitulos Cargas no sismicas(2015), Estructuras de
hormigéon armado(2015) y Peligro sismico (Norma Ecuatoriana De La
Construccion, 2015). Los mismos que son esenciales en la planificacion y

desarrollo de proyectos constructivos.

En la actualidad, para realizar un correcto disefio estructural se realizan
esencialmente dos tipos de analisis: uno destinado a evaluar las cargas de gravedad
y otro para evaluar las cargas sismicas. Estos analisis representan desafios
significativos para el disefio, ya que requieren la aplicacion de metodologias
avanzadas y la consideracion meticulosa de factores de seguridad y resistencia

estructural en entornos sismicamente activos.

Debido a la ubicacién geografica de Ecuador, resulta ser una region con frecuente
actividad sismica, pues durante los ultimos 470 afios, se han registrado numerosos
sismos que han devastado ciudades enteras como Ambato, Riobamba, Ibarra, entre
otras (Medina Christian & Placencia Patricio, 2017). La resistencia ante los
movimientos tellricos debe ser una prioridad fundamental en todos los proyectos
de construccion. Esta preocupacion abarca no solo las edificaciones simples, sino
también las infraestructuras criticas, subrayando la importancia de garantizar la
seguridad y la estabilidad estructural en un entorno propenso a sismos(Pérez-
Gavilan et al., 2018).

Desde otra perspectiva, es necesario estudiar los aspectos climaticos y del suelo en
la zona de estudio que intervienen en el disefio de la estructura de hormigon armado,
los cuales pueden afectar la durabilidad, estabilidad y resistencia de la edificacion,
por lo que es importante tener en cuenta estos factores durante el proceso de disefio

y construccion.



Ademas de seguir las normas establecidas, es necesario presentar un modelo en un
software de analisis estructural con el fin de saber el comportamiento que tendra
dicha estructura y detectar los distintos problemas que se pueden presentar. En el
Ecuador se usa cominmente ETABS y SAP 2000, los cuales permiten a los
ingenieros realizar andlisis estructurales detallados de una amplia variedad de tipos

de estructuras, incluyendo edificios, puentes, torres, presas y mas.

El siguiente proyecto se realizara en la provincia de Santa Elena, ubicada en el
canton libertad de la provincia homénima, donde la exposicion a la radiacion solar,
salinidad y sobre todo a la amenaza sismica se clasifica como "muy alta",
impactando tanto a las zonas urbanas como rurales por igual (Centro del Agua y
Desarrollo Sustentable, 2013). Por lo que esta investigacion, se enfoca en el disefio
y analisis de una estructura particular destinada a ser un pabellén de cinco plantas
gue funcione como instalaciones educativas y administrativas para los estudiantes

de la carrera de derecho de la misma universidad.

La ingenieria civil, al centrarse en el disefio y mantenimiento de estructuras, tiene
la responsabilidad ética y técnica de enfrentar los desafios relacionados con la
amenaza sismica. Por esta razon, en la estrategia de investigacion se disefiara
arquitectonicamente el pabell6n, optimizando el espacio disponible para aulas,
oficinas, salas de estudio y otros usos requeridos para una carrera en particular. Esto
contribuird a mejorar la eficiencia y funcionalidad del edificio, proporcionando un
entorno propicio para el aprendizaje y la investigacion. Ademas, se aplicaran
criterios definidos por la norma ecuatoriana de la construccion del 2015 que nos
ayudara a evaluar el rendimiento del pabellon frente a cargas gravitatorias y
sismicas mediante un disefio estructural preliminar. En la metodologia, se
recopilaran y evaluaran datos climaticos, geotécnicos y sismicos especificos de la
localidad de Santa Elena, que resultaran ser fundamentales para el disefio. Ademas,
se realizard un analisis estructural utilizando el programa ETABS, dado que es
crucial someter las edificaciones importantes a esta evaluacion para verificar su
capacidad para resistir las fuerzas sismicas y garantizando su integridad estructural

a lo largo del tiempo.



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La peninsula de Santa Elena al ser una region relativamente joven esta
experimentando un crecimiento significativo en la matricula estudiantil en los
ultimos afios, lo que ha generado la necesidad de ampliar sus instalaciones para
satisfacer las demandas académicas y administrativas. Por esta razén surge la
urgencia de construir un nuevo pabellon de cinco plantas destinado a albergar las

actividades de la poblacion universitaria.

La pandemia de COVID-19 ha creado oportunidades para el crecimiento de la
educacion superior en linea, con universidades adaptandose a modelos de
aprendizaje hibridos y ubicuos (Sandoval Santacruz & Real Pérez, 2020). No
obstante, el regreso a clases presenciales en el 2022 provoco dificultades en
instituciones con limitada infraestructura causando que no todos los estudiantes
tengan acceso a esta modalidad de estudio. Entonces es necesario invertir en
infraestructura, ya que las instituciones de educacion superior necesitan
proporcionar instalaciones adecuadas que faciliten la implementacion de las

politicas de innovacidn en el aula.(Rosales Nieto & Cerbone, 2020).

El problema principal que se plantea en este proyecto de disefio estructural radica
en la necesidad de desarrollar una solucién arquitecténica y estructural que
satisfaga las necesidades especificas de la institucion, tanto que garantice la
seguridad y el bienestar de los usuarios del edificio. Es aqui donde entra la
aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015 que se presenta
como un requisito fundamental para asegurar que la estructura cumpla con los

estandares de resistencia y estabilidad exigidos por las autoridades competentes.

Se debe considerar la funcionalidad del edificio y la distribucién eficiente de los
espacios interiores. El edificio debe contar con aulas, salas de estudio, oficinas
administrativas y otros espacios. Por lo tanto, el disefio arquitectonico debe permitir
una distribucién adecuada de estos espacios, garantizando al mismo tiempo la
accesibilidad y el confort de los usuarios donde se garantiza que estos se conviertan
en verdaderos espacios de aprendizaje (Ruiz Garcia et al., 2016).



Con respecto al disefio estructural, el edificio debe cumplir con los estandares de la
norma NEC 15, siendo esta fundamental para el calculo del disefio de los elementos
gue componen a la infraestructura. Estos deben ser capaces de tener un
funcionamiento excelente frente a las cargas gravitacionales y sobre todo frente a
las cargas sismicas al ser un edificio que albergara a una gran cantidad de

estudiantes.

Por lo tanto, es fundamental considerar las caracteristicas geogréficas, y sismicas
de la region de Santa Elena, donde se ubicara el pabellén. Segun Chunga (2019) la
zona se encuentra expuesta a la actividad sismica debido a las fallas que se
encuentran en el golfo de Guayaquil, lo que implica que el disefio estructural debe
ser capaz de resistir las fuerzas generadas por posibles eventos sismicos. Es
importante destacar que muchas de las edificaciones en funcionamiento fueron
construidas antes de las actualizaciones normativas vigentes en la actualidad. Por
esta razon, se busca la construccion de nuevos edificios que se adhieran a estos

estandares actuales y sean capaces de resistir sismos en caso de ocurrir.

De esta manera la creacidn de este nuevo espacio no solo aborda las necesidades de
infraestructura inmediatas, sino que también se anticipa a las tendencias futuras,
asegurando que la institucion pueda continuar ofreciendo una educacion de calidad
y adaptarse a las demandas cambiantes del entorno educativo. Asimismo, este
proyecto representa un compromiso con el crecimiento institucional y el desarrollo
integral de la comunidad educativa, fortaleciendo asi el posicionamiento y la

proyeccion de la universidad en la region.

La presente propuesta de investigacion pretende disefiar sismicamente un edificio
de cinco pisos que cumpla con las necesidades de los estudiantes. Por lo que surgen
las siguientes preguntas de investigacion, ¢Cual sera el desempefio estructural de
un edificio de cinco pisos de uso educativo aplicando la NEC 15? de la cual se
derivan 3 preguntas adicionales, ¢Qué distribucion tendran las habitaciones del
edificio a construir?, ;Cual sera el disefio y que resultado obtendremos del analisis
estructural del edificio? Y ¢Se cumple con todas las especificaciones establecidas
en la NEC 15, en lo que respecta al disefio para cargas gravitatorias y resistencia

sismica?



1.2. ANTECEDENTES

Segun datos obtenidos (2020) la tasa de crecimiento en la poblacién estudiantil es
del 20% desde el 2015, por lo cual la necesidad de ampliar sus instalaciones es una
prioridad para satisfacer las demandas académicas y administrativas. Teniendo en
cuenta este crecimiento significativo, se plantea el disefio estructural de un pabell6n
de cinco plantas para la carrera de derecho de la universidad estatal peninsula de

Santa Elena, aplicando la norma ecuatoriana de la construccion 15.

Partiendo por el contexto internacional, Manzanares Garcia & Vargas Machuca
Gutiérrez (2020) en su estudio “Disefio sismico estructural del pabellon de la
Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad César Vallejo — Trujillo”. Tienen
como objetivo realizar un disefio arquitectonico y estructural que tome en cuenta
un analisis sismorresistente para un pabellén de la facultad de ciencias médicas
utilizando criterios y requerimientos de las Normas Técnicas E.060 Y E.030
(Normas técnicas peruanas de la construccion para disefios de concreto armado y
sismorresistentes respectivamente). En su estudio se opt6 por la configuracién en
dos bloques, empleando un sistema de muros estructurales, el cual se llevo a cabo
mediante la aplicacion del método de resistencia Gltima, respaldado por modelos
tridimensionales generados en el software ETABS y cumpliendo con los criterios
establecidos por las normas comparecidas. De esta manera se obtuvo derivas
maximas para la edificacion de 0.00672 en el sentido X y 0.00628 en el sentido Y,
siendo menores a 0.007; cumpliendo con los criterios de la norma E.030, asi mismo
se logro que la capacidad de resistencia del acero distribuido y el concreto en los
elementos estructurales sean mayores a la demanda sismica, lo que demuestra que
es viable realizar un disefio arquitectonico y estructural de un pabellén para la

universidad César Vallejo.

A nivel nacional Barragan Benites & Intriago Burgos(2015), en su trabajo de
titulacion “Disefio estructural de un edificio residencial para los estudiantes de la
ESPOL”. La tesis de grado muestra que la falta de residencias estudiantiles es un
desafio que enfrentan los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.
Para abordar esta problematica, se propuso una solucion que involucra el analisis y

disefio estructural de tres edificios sismorresistentes, cada uno construido con
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materiales diferentes tales son: el hormigdn armado, acero estructural y una
combinacion de columnas de hormigon armado y vigas de acero. Se recopild
informacidn para definir la distribucion arquitectonica y la capacidad portante del
suelo donde se disefiara los cimientos, asi mismo se llevo a cabo un andlisis
estructural de los tres tipos de estructuras mediante el programa de SAP2000, el
cual sirvié para obtener los esfuerzos internos, reacciones y derivas, con la finalidad
de realizar los calculos respectivos para el disefio optimo de los elementos
estructurales, cumpliendo las disposiciones y requisitos establecidos en las Normas
NEC 2011, ACI 318-08 y ANSI AISC 360-10. Para posteriormente realizar un
presupuesto de los 3 edificios. Tras recopilar los datos de disefio y presupuesto, se
realiz6 un andlisis exhaustivo comparando las tres alternativas entre si. Este estudio
reveld las ventajas y desventajas en términos de economia y facilidad de
construccion de cada una. Como resultado, se llegé a la conclusion de que el
edificio de hormigdén armado resulta ser la opcion mas viable para abordar la

necesidad de residencias estudiantiles en la ESPOL.

En el mismo nivel regional, Razo Taco (2021) en su trabajo de titulacion “Disefio
estructural del edificio de posgrado de la universidad técnica de Cotopaxi para
garantizar su correcto desempefio sismico”, propone como objetivo el disefio
estructural de un edificio destinado a actividades educativas en el area de posgrado
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, situado en la ciudad de Latacunga. Se
priorizd asegurar su Optimo rendimiento ante eventos sismicos, siguiendo
meticulosamente los lineamientos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015). Mediante recopilacion de datos y el disefio
arquitectonico proporcionado por la institucién beneficiada se realizo el disefio de
una estructura de acero, en la cual se establecieron varios parametros para lograr
modelarla en un Software de analisis y disefio estructural donde se observé el
comportamiento de esta, realizando el analisis lineal. Método que se evaluo6 segun
las directrices de las normas NEC-SE-CG-15 NEC-SE-DS-15, NEC-SE-AC-15,
AISC 360-10, AISC 341-10, ASCE-SEI 7-16, ASCE 41-13, AISC 358-16. De esta
manera, se concluyd que la estructura se comportara de manera segura ante un

evento sismico.



Continuando en el mismo contexto, el trabajo de titulacion “Disefio estructural del
edificio de educacion virtual en la Ciudad Universitaria Milagro” presentado por
Game Rubén (2021), el cual se propone a disefiar estructuralmente un edificio de
dos plantas de servicios, junto con una azotea con cubierta no accesible, para la
Universidad Agraria del Ecuador en la ciudad de Milagro. Esto se debe al
incremento de estudiantes y a la introduccion de un nuevo modelo de estudio que
surgid a raiz de la pandemia. Se plantea el uso de acero estructural como material
principal, por lo cual el disefio para los elementos estructurales expuestos a cargas
externa se realizo siguiendo las normas internacionales AISC 360 y 340, asi como
las normas ecuatorianas NEC-SE-DS y NEC-SE-AC. Posteriormente, el analisis
estructural de la edificacion se realizd con el software ETABS, donde se evaluaron
las cargas asociadas a los elementos estructurales y la respuesta ante cargas
sismicas. Del analisis se obtiene periodo fundamental de 0,381 segundos cuando el
obtenido por la NEC es de 0,41 segundos. Se concluye que la edificacion satisface
los requerimientos de estabilidad especificados por las distintas normas, teniendo

un comportamiento correcto frente a eventos sismicos.

En el ambito local, Santiana Bazan & Roca Larrea (2023) en su tesis de grado
titulada “Prediseno estructural de una edificacion residencial de 5 pisos para el uso
de los estudiantes de la universidad estatal peninsula de Santa Elena”. Tiene como
objetivo elaborar un plano arquitectonico para la distribucion de las habitaciones
del edificio, junto a la especificacion del suelo donde se construira el mismo, con
el fin de disefiar un edificio residencial para el uso de los estudiantes. Cuyo proceso
se llevo a cabo mediante el modelamiento del edificio en ETABS 2016, este analisis
les permitio obtener los esfuerzos internos, las reacciones y las derivas de piso de
la estructura mencionada. Esto es fundamental para realizar un disefio preciso de
cada uno de los elementos estructurales, asegurando la plena conformidad con las
disposiciones establecidas por las normativas NEC 2015 y ACI 318-19. Los
resultados de este estudio confirmo que la estructura cumple con todas las
disposiciones establecidas. Por lo tanto, se llegd a la conclusion de que la
implementacién de este modelo es factible y no presenta ningln inconveniente,
ofreciendo una solucion efectiva a la escasez de residencias estudiantiles en nuestra

provincia de Santa Elena.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

La evaluacion del desempefio sismico para el disefio estructural de un
edificio de cinco pisos, destinado a albergar aulas y oficinas para estudiantes,
docentes y personal administrativo, resultara dptima siempre que se cumpla con los
lineamientos y especificaciones técnicas establecidos en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-15.

1.3.2 Hipdtesis Especifica.

H.E1.: La elaboracion de un plano arquitectonico que represente
adecuadamente la distribucion de las aulas, oficinas y demas areas del edificio
educativo a construir permitira optimizar el uso del espacio, teniendo en cuenta las

necesidades operativas y funcionales de la institucién.

H.E2.: La identificacion del tipo de suelo en el que se ubicara el edificio
educativo mediante ensayos de laboratorio, permitira determinar las caracteristicas

geotécnicas del terreno en la zona a construir.

H.E3: Al cumplir con todos los parametros establecidos en la NEC 15, en
lo referente al disefio sismorresistente, garantizara la estabilidad estructural del
edificio frente a las solicitaciones sismicas y gravitacionales esperadas en la regién

de Santa Elena.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Evaluar el desempefio sismico del disefio estructural de un edificio de cinco

pisos, destinado a albergar aulas y oficinas para estudiantes, docentes y personal



administrativo, cumpliendo con los lineamientos y especificaciones tecnicas

establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.

1.4.2 Objetivos Especificos.

O.E.1.: Elaborar un plano arquitecténico que represente adecuadamente la
distribucion de las aulas, oficinas y demas areas del edificio educativo a construir,
optimizando el uso del espacio teniendo en cuenta las necesidades operativas y

funcionales de la institucion.

O.E.2.: Determinar el tipo de suelo en el que se ubicar el edificio educativo
mediante ensayos de laboratorio, que permitan identificar las caracteristicas

geotécnicas del terreno en la zona de la a construir.

O.E.3.: Cumplir con todos los pardmetros establecidos en NEC 15, en lo
que respecta al disefio sismorresistente, aplicando los criterios que aseguren la
estabilidad estructural del edificio frente a las solicitaciones sismicas vy

gravitacionales esperadas en la region de Santa Elena.

1.5. ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el desempefio sismico para una
edificacion de cinco pisos de uso educativo aplicando la norma ecuatoriana de la
construccion 15. Este estudio involucra un adecuado disefio sismico de todos los
elementos estructurales que comprenden al edificio. Para lograrlo, se realizard un
disefio arquitectonico con el fin de distribuir los espacios y su funcionalidad dentro
de la estructura. Ademas, se llevard a cabo el modelamiento del edificio en el
software de analisis estructural Etabs para evaluar el desempefio sismico que abarca
diferentes aspectos de analisis que incluye el control de derivas, desplazamientos y

torsion de la estructura.
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1.6. VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

i) Evaluacion estructural del desempefio sismico del edificio de cinco

pisos.

1.6.2 Variables Independientes.

i) El disefio arquitectonico y estructural de un edificio de cinco pisos de
uso educativo aplicando la NEC 15.

ii) Las caracteristicas geotécnicas del terreno en la zona a construir.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el siguiente capitulo se presentan los conceptos necesarios que integran la
propuesta de investigacion, los que ayudaran a comprender mejor los capitulos
posteriores del estudio. Ademas, se detallard con exactitud la norma que sera

utilizada como parte del disefio de la estructura de uso educativo.

2.1.1.ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

2.1.1.1. Hormigon armado

El hormigdn armado es una combinacion de hormigdn y acero en la que el
refuerzo de acero proporciona la resistencia a la tension de la que carece el concreto.
El acero de refuerzo es también capaz de resistir fuerzas de compresién y se usa en

diferentes elementos estructurales (McCormac & Brown, 2017).

2.1.1.2. Construccién en hormigén armado

El hormigdn armado se distribuyé de manera industrial a comienzos del
siglo XX, provocando que sea el material mas empleado en grandes proyectos de
infraestructura y en la arquitectura de edificios llegando incluso a las épocas
modernas. Esto se debe a su cualidad para adaptarse tanto a las caracteristicas
geométricas del disefio como a la necesidad de soportar altas solicitaciones de
cargas (D’andréa, 2010). En el Ecuador la mayoria de las infraestructuras estan
compuestas por hormigén armado, debido a sus caracteristicas, la tradicion
constructiva dentro del pais y a la disponibilidad local de los materiales que lo
componen. Como resultado, el hormigon armado se ha consolidado como un

material predominante en el &mbito de la construccién.
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2.1.1.3. Sistema de estructura aporticado

Segun Barros Bastidas & Plazarte Pefiafiel (2015), este sistema estructural

es uno de los mas estudiados debido a que es el més utilizado en diferentes paises

y también debido al desafio de proporcionarle ductilidad que le permita tener un

comportamiento adecuado durante eventos sismicos severos. El sistema de porticos

se conforma por losas, vigas, columnas y zapatas de hormigén armado o en su

defecto de acero, estos elementos estan conectados por nudos lo suficiente rigidos

que permiten la transferencia de carga los cuales se detallan a continuacion:

2.1.1.4. Cimentaciones

Araujo (2021) afirma que las cimentaciones son estructuras fundamentales
en la construccién civil, disefiadas para transmitir las cargas de los edificios
al suelo de manera segura. Por ello el disefio de estos elementos requiere
tener conocimiento tanto en ingenieria estructural como en mecéanica de
suelos, ya que las propiedades del terreno varian y afectan la resistencia de

la cimentacién.

En la bibliografia de Braja M. Das(2011), explica que este elemento
estructural se clasifica en cimentaciones superficiales que comprenden a
zapatas aisladas, corridas o losas y en cimentaciones profundas que incluyen
pilotes o micropilotes, los cuales son dimensionados con base en las

propiedades del suelo donde estén asentados.

Ademas, cabe recalcar que en la mayoria de los edificios de mediana altura
que estan ubicados en suelos con propiedades portantes apropiadas, las
mayorias de cimentaciones son superficiales debido a su capacidad de
transmitir las cargas al suelo por presion bajo su base, sin rozamiento lateral

de ningun tipo.
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Para su debido disefio se necesita obtener la carga admisible del suelo
mediante los principios de mecanica de suelos y de acuerdo con la

normativa establecida.

2.1.1.5. Columnas

Una columna es un elemento estructural de forma vertical que soporta y
transmite las cargas de los pisos superiores hasta la cimentacion. Estas
pueden ser hechas de diferentes materiales y su disefio depende de las
especificaciones de la estructura. Segin Nilson & Darwin(1997), estos
elementos sostienen principalmente cargas a compresion y esfuerzos de

flexion que produce tensidn sobre una parte de su seccion transversal.

Para su disefio se usa el método resistencia Gltima y los diagramas de
interaccion los cuales son herramientas graficas utilizadas para el disefio y
analisis de columnas estructurales sometidas a cargas axiales y momentos
flectores que afectan a una seccion transversal en particular, de esta manera

se define la carga y el momento de fallo (Mufioz Pérez, 2020).

2.1.1.6. Vigas

Las vigas son elementos estructurales horizontales que absorben las cargas
de un determinado piso y las transmiten hacia las columnas. Segun Nilson
& Darwin(1997), este elemento se somete principalmente a esfuerzos de
cortante y flexion provocados por las cargas actuante es por ello que su
disefio se centra que sostener la resistencia Gltima frente a este tipo de

condiciones usando distintos criterios y formulas.

2.1.1.7. Losas

De igual manera Nilson & Darwin (1997) definen a las losas como una

amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas superficies superior e
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inferior son paralelas o casi paralelas entre si. Se clasifican dependiendo del
apoyo en los bordes, por la distribucién junto con la direccion de las cargas,
y por la constitucién de la losa si esta aligerada o maciza. Estas
configuraciones afectan directamente al comportamiento y al soporte de las
cargas, donde puede llegar a presentar esfuerzos de corte, flexion e incluso

torsion.

2.1.1.8. Conexion viga - columna

Las uniones viga-columna son puntos clave en la estructura, ya que
garantizan la continuidad del edificio y permiten la transmision de fuerzas
entre elementos. Su clasificacion general en concreto reforzado se basa en

la geometria plana de dichas conexiones.

Figura 1.

Conexiones tipicas Vigas-Columnas.

& B

a) Interior b) Exterior ¢) Esquina
d) Interior de cubierta ¢) Exterior de cubierta ¢) Esquina en cubierta

Nota. Tomado de (ACI-ASCE 352, 2010)
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Las uniones entre vigas y columnas son areas con discontinuidades
geométricas, donde ocurren cambios bruscos de tensiones y de transmisién
de varias fuerzas provenientes de los elementos cercanos al nodo (Medina

Torrez & Moscoso Wayar, 2022).

Nilson & Darwin (1997) “La mayor parte de las fallas en el concreto
reforzado ocurren, no por deficiencias en el andlisis de la estructura o en el
disefio de los elementos, sino por la atencion inadecuada que se le presta al
despiece del refuerzo como los son las conexiones de los elementos

estructurales principales”.

2.1.1.9. Cargas

Cuando se construye una determinada estructura, esta se ve afectada por
distintas cargas que influyen en ella desde el principio dependiendo del disefio y el

entorno en el que es construida tal estructura.

Cargas permanentes (Cargas muertas)

“Las cargas permanentes (0 cargas muertas) estan constituidas por los pesos
de todos los elementos estructurales, tales como: muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y
todo artefacto integrado permanentemente a la estructura” NEC-SE-

CG(2015).

Cargas Vivas

“Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a
la que esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de
personas, muebles, equipos y accesorios méviles o temporales, mercaderia

en transicion, y otras” NEC-SE-CG(2015).

Carga sismica
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Segun NEC-SE-DS (2015) que explica el peligro sismico, explica que las
cargas sismicas son representadas por el simbolo “E” que representan los
movimientos de la tierra, que tiene efectos laterales y verticales sobre la

estructura.

2.1.1.10. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga es un paso esencial para el disefio estructural,
ya que se plantean como la suma de diferentes tipos de carga que actlian
simultaneamente sobre la estructura. Se usan para garantizar la seguridad

considerando cargas gravitacionales, sismicas y factores de carga.

2.1.2.Sismicidad

2.1.2.1. Peligro sismico

K. McGuire(2004) sefiala que el andlisis del peligro sismico busca medir las
incertidumbres relacionadas con la ocurrencia de eventos sismicos y combinarlas
para generar descripcién explicita de la distribucion de las acudidas sismicas en un
sitio especifico. Por esto se deben considerar todos los sismos posibles que puedan
ocurrir en las fuentes sismicas y el comportamiento del suelo resultante de cada uno

de ellos.

2.1.2.2. Cortante basal

Se define como la “Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en
la base de la estructura, resultado de la accion del sismo de disefio con o sin
reduccion, de acuerdo con las especificaciones de la presente norma” NEC-SE-

DS(2015)
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Segun el mismo capitulo de peligro sismico de la norma ecuatoriana, para
determinar el cortante basal “V” se usa la siguiente expresion en funcion de los

siguientes pardmetros:

_ 154(Tq)
= R0ty Ec. 1

Donde:

V: Cortante basal de disefio.

I: Coeficiente de importancia.

Sa: Espectro de disefio en aceleracion.

Ta: Periodo de vibracion.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
@p: Coeficiente de configuracion en planta.

@ Coeficientes de configuracion en elevacion.

w: Carga sismica reactiva.

2.1.2.3. Factor de importancia

Segln NEC-SE-DS(2015) “El propdsito del factor I es incrementar la
demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de
utilizaciéon o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios

durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.”

De igual manera la norma especifica que se debe tomar este factor sobre la

base de la clasificacion que se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.

Factores de importancia de acuerdo con el uso de la estructura.

. i . . : Coef.
Categoria Tipo de uso, destino e importancia

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de 1.5
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que

Edificaciones
esenciales
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atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de  deportivos que albergan mas de trescientas
ocupacion personas. Todas las estructuras que albergan masde 1.3
especial cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no

Otras estructuras - . .
clasifican dentro de las categorias anteriores

Nota. Tomado de norma NEC-SE-DS(2015)

2.1.2.4. Espectro de disefio

“El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de
respuesta basado en las condiciones geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo
de suelo asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura”. Ademas, la
NEC-SE-DS (2015) afiade que “Es un espectro de tipo elastico para una fraccion
de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para

representar los efectos dinamicos del sismo de disefio” NEC-SE-DS(2015).
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Figura 2.

Espectro sismico elastico de aceleraciones.

Sa(g)?

Sa= NzFa

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

Solo para modos de \ / \

vibracidn distintos al \ Sa="T zFa( % )
fundamental / -
: N\
zFa| \
D
To= 01fs @ Te=ossFs L4 T(seg)
Fa Fa

Nota. Tomado de norma NEC-SE-DS(2015)

Donde:
1: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el

periodo de retorno seleccionado.

F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de aceleraciones para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

F ;: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

F: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.
S,. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de

vibracion de la estructura.
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T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

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

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

T.: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones gue representa el sismo de disefio.

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

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Este espectro segun definicion de NEC-SE-DS(2015) corresponde a una
fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5% y se calcula utilizando las
siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural T

pertenecientes a 2 rangos:

Se=mZF, para 0<T<T, Ec. 2

S. =nZF, (%) r para T >T, Ec. 3

Donde:

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
r=15 para tipo de suelo E.

Los limites para el periodo de vibracion Tc y Ty se obtienen de las siguientes

expresiones:
T, =0.55F, " Ec. 4
Tl = 24'Fd Ec.5

Donde:
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TL: Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de

espectro de respuesta en desplazamientos.

2.1.2.5. Valores de relacion de amplificacion espectral

De igual manera NEC-SE-DS(2015) establece que los analisis de las
ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que se obtienen a partir de
los valores de aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro
sismico, y normalizdndolos para la aceleracion méxima en el terreno Z, se
definieron los valores de la relacion de amplificacion espectral, 1 (Sa/Z, en roca),

que varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
1= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

1= 2.60: Provincias del Oriente.

2.1.2.6. Zonificacion sismica y factor de zona Z

“El valor Z para edificios de uso normal, representa la aceleracion maxima
en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad. representa la aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.” NEC-SE-

DS(2015).

El valor del factor de zona Z depende del sitio donde se construira la

estructura, de acuerdo con el siguiente mapa.
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Figura 3.

Mapa de zonificacion sismica.
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Nota. Tomado de norma NEC-SE-DS(2015).

La misma norma especifica que el mapa de zonificacion sismica para disefio

proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en

50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a 0.50 g de los

valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la

zona VI.
Tabla 2.
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Zona Sismica | I i v \ VI
Valor factor z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Mu
del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta Al tZ

sismico

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

2.1.2.7. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico
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NEC-SE-DS(2015) define seis tipos de suelos que se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 3.
Clasificacion de los perfiles de suelo.
Tipo .de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs>1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s>Vs>760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio de 760 m/s>Vs>360 m/s
velocidad de la onda de cortante.
C :
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera de los N=250
! . . SuZlOO KPa
dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de 360 m/s>Vs>180 m/s
D cortante
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N>15
cualquiera de las dos condiciones 100>S,>50 KPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad V<180 m/s
de la onda de cortante.
. . >
E Perfil que contiene un espesor total H OI)E 4(2)8
- i (1]
mayor de 3 m de arcillas blandas. 5,<50 KPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se
contemplan las siguientes subclases:
F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la
excitacion sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas,
suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2: Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba
o arcillas organicas y muy organicas).
F F3: Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de

Plasticidad IP > 75)
F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda
(H > 30m)

F5: Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de
velocidades de ondas de corte.

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.
Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).
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2.1.2.8. Coeficientes de perfiles de suelo Fa, Fdy Fs

a) Coeficiente Fa

Es aquel que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

Su clasificacion se puede observar a continuacion:

Tabla 4.

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | I 1 IV v VI

subsuelo

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
= Véase Tabla 3 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

10.5.4 de NEC-SE-DS
Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

b) Coeficiente Fd

Es aquel que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla 5.
Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del | I 1l IV v VI
subsuelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >(.50
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
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E 2.10
Véase Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

F

1.75

1.70

1.65

10.6.4 de NEC-SE-DS

1.60

1.50

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

c) Coeficiente Fs

Es aquel que considera el comportamiento no lineal de los suelos, la

degradacidn del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido

de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla 6.

Criterio de Cuellar basado en la expansion.

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del l I i IV v VI

subsuelo

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
= Véase Tabla 3: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

10.6.4 de NEC-SE-DS

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

d) Factor R

Segln NEC-SE-DS(2015) “El factor R permite una reduccion de las fuerzas

sismicas de disefio, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus

conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con

adecuada ductilidad”. Su clasificacion se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 7.

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigon armado o con
diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas 0 concéntricas) 0 con muros
estructurales de hormigon armado.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

Tabla 8.
Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

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

Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas.

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

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

Tabla 9
Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.
Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R
Porticos resistentes a momento
Hormigon Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en
la NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta5 3

metros.
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Hormigon Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en

la NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2

pisos.

2.5

2.5

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos.

w w w ek

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

e) Periodo de vibracion T

NEC-SE-DS (2015) sefiala que el periodo de vibracion aproximativo de la

estructura T, puede determinarse de manera aproximada mediante la expresion:

T = Cthral

Donde:
T Periodo de vibracion.

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

Ec.6

h,,: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base

de la estructura, en metros.

Tabla 10

Gravedad especifica de los minerales mas conocidos

Tipo de estructura Ct o
Estructuras de acero
Sin arriostramientos. 0.072 0.80
Con arriostramientos. 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0.055 0.90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria 0.055 0.75

estructural.
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Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

2.1.2.9. Regularidad y configuracion estructural

(Prados et al., 2021) sefiala que la regularidad y configuracion estructural
son aspectos cruciales en el disefio arquitecténico y la ingenieria sismica.
Estructuras regulares muestran mejor desempefio sismico y requieren menos

material, lo que las hace més sostenibles.

Por lo que NEC-SE-DS muestra las configuraciones no recomendadas y por

lo cual se deben considerar al momento de analizar la estructura.

a) Configuraciones a privilegiar

“Disenadores arquitecténicos y estructurales procurardn que la
configuracién de la estructura sea simple y regular para lograr un adecuado
desempeno sismico” NEC-SE-DS(2015)

Tabla 11

Configuraciones estructurales recomendadas.

Configuracion en elevacion @g;=1 Configuracion en planta @p;==1

La altura de ) -
. La configuracion
entrepiso 'y la )
) » en planta ideal en
configuracion ]
) un sistema
vertical de
. estructural es
sistemas
) cuando el Centro de
aporticados,  es o
Rigidez es
constante en todos )
semejante al Centro

de Masa. @p;=1

los niveles.
Ppi=1
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La dimensién del [
¥
[
muro permanece o
b
I
|}
|

constante a lo i

largo de su altura o e e

varia de forma <+ e

proporcional. iyl

D=1 | T

B

|
|

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

b) Configuraciones mas complejas

“Cambios abruptos de rigidez y resistencia deben evitarse con el fin de

impedir acumulacion de dafio en algunos componentes en desmedro de la

ductilidad global del sistema y, por lo tanto, no se recomiendan”. NEC-SE-

DS(2015)

Tabla 12

Configuraciones estructurales no recomendadas

Irregularidades en elevacion

Irregularidades en
planta

Ejes verticales discontinuos o muros
soportados por columnas. La estructura
se considera irregular no recomendada
cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del
sistema resistente, dentro del mismo
plano en el que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento.

|b>a

b

Desplazamiento de los
planos de accion de
elementos vertical.
Una estructura se
considera irregular no
recomendada cuando
existen

discontinuidades  en
los ejes verticales,
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Piso  débil-Discontinuidad en la
resistencia. La estructura se considera
irregular no recomendada cuando la
resistencia del piso es menor que el 70%
de la resistencia del piso inmediatamente
superior, (entendiéndose por resistencia
del piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten el
cortante del piso para la direccion
considerada)

RESISTENCIA PISO 8 < 0.70 RESISTENGA PISO C

Columna corta Se debe evitar la
presencia de columnas cortas, tanto en el
disefio como en la construccion de las
estructuras.

tales como
desplazamientos  del
plano de accion de
elementos  verticales
del sistema resistente.

[

(rphvanen
e de e

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

c) Regularidad en planta y elevacion

Segin NEC-SE-DS (2015) una estructura se considera como regular en

planta y en elevacion, cuando no presenta ninguna de las condiciones de

irregularidad descritas en la Tabla 12 y Tabla 13.

d) Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

“En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se

usaran los coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al

disefio con fines de tomar en cuenta dichas irregularidades, responsables de

un comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo.”

NEC-SE-DS (2015)

Tabla 13

Coeficientes de irregularidad en planta.

Irregularidad torsional

9p;=0.9

A>1.2
2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso

(A1 + A2)

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

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cédigo.

Retrocesos excesivos en las esquinas

?p;=0.9
A>0.15B y C>0.15D
La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de
la dimension de la planta de la estructura en la direccion del

entrante.

Discontinuidades en el sistema de piso
?p;=0.9

a) CxD>0.5AxB ~ s

b) [CxD+CxE]>0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el

sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones ~
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area

(b) 7

total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema

de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.

Ejes estructurales no paralelos

@pi:O.g m Sistemas no parakekos
- - - N

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales I ) el
no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales = PLANTA

principales de la estructura.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

Tabla 14
Coeficientes de irregularidad en elevacion

Piso flexible
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0£=0.9
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Kp
(Kp + K¢ + Kr)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

Rigidez < 0.80

de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso

B
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez A I I
lateral de los tres pisos superiores.
Distribucion de masa -
?0£=0.9 E
mp>1.50me 6 mp>1.50mc 5
La estructura se considera irregular cuando la masa de I_I
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los ¢
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea ?
mas liviano que el piso inferior. A
Irregularidad geométrica o
. —
P;=0.9 : —
a>1.3b 5
La estructura se considera irregular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 5
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, A

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

e) Coeficiente de regularidad en planta @P

El coeficiente @P se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en las plantas en la estructura NEC-SE-

DS(2015), descritas en la tabla 13. Se utilizara la expresion:

@p = @py * Dpp Ec. 7
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Donde:

@p: Coeficiente de regularidad en planta.

@pa: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 1, 2 y/o 3.

@pe: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 4.

@pi: Coeficiente de configuracion en planta.

f) Coeficiente de regularidad en elevacién GE

El coeficiente @E se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura NEC-SE-
DS(2015), descritas en la Tabla 14. Se utilizara la expresion:

Op = Oga * Dpp Ec. 8

Donde:

@e: Coeficiente de regularidad en elevacion.

@ea: Minimo valor @i de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @ki en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1.

@ee: Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @ki en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3.

@Dki: Coeficiente de configuracion en elevacion.

2.1.2.10. Derivas de piso

Los célculos de las derivas de piso se han utilizado como principios de
ingenieria para optimizar el desempefio estructural en todo tipo de construcciones,
tanto en aspectos estructurales como no estructurales. a las condiciones cambiantes

que impone la naturaleza(Andrade Insta, 2004).
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“Desplazamiento lateral relativo de un piso - en particular por la accion de
una fuerza horizontal - con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos

ubicados en la misma linea vertical de la estructura” NEC-SE-DS(2015).

Tabla 15
Valores de Am maximos, expresados como fraccion de la altura de piso
Estructuras de: Am Mmaxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota. Tomado de NEC-SE-DS(2015).

Limites de la deriva: la deriva méaxima inelastica AM de cada piso debe

calcularse mediante:

Donde:

Av: Deriva maxima inelastica.

Ae: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas.

R: Factor de reduccion de resistencia.

2.1.2.11. Torsién

La torsién en los edificios es un problema critico en el disefio sismico,
causado por asimetria o excentricidad accidental. La torsion accidental debido a la
excitacion rotacional de la base puede aumentar los desplazamientos, especialmente
en sistemas de periodo corto y torsionalmente flexibles(De La Llera & Chopra,
1994).

NEC-SE-DS(2015) senala que “El momento torsional de disefio en un piso
determinado debe calcularse como el momento resultante de las excentricidades
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entre las cargas laterales de disefio en los pisos superiores al piso considerado y los

elementos resistentes a cargas laterales en el piso”

Los efectos deben ser considerados incrementando la torsidn accidental en
cada nivel mediante un factor de amplificacion torsional Ax, calculado con la

expresion:

Ay = (Omax : Ec. 10
X 7 \126,r0m '

Donde:

Ax: Factor de amplificacion torsional.
Sprom: Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la
estructura en el nivel x.

Omax- Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

2.1.2.12. Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad

“Los efectos P-A corresponden a los efectos adicionales, en las dos
direcciones principales de la estructura, causados por efectos de segundo orden que
producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la
estructura” NEC-SE-DS(2015).

Los efectos P-A pueden reducir la capacidad de una estructura para resistir
fuerzas sismicas y pueden conducir a la inestabilidad. Aumentar la resistencia o la
rigidez por si solo puede no garantizar la estabilidad si la rigidez posterior al

rendimiento se vuelve negativa debido a los efectos P-A(Humar et al., 2006).

El indice de estabilidad Qi, para el piso i y en la direccién bajo estudio,

puede calcularse por medio de la ecuacion:

Q; = 5—“ Ec. 11
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Donde:

@: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden.

P: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso
muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i.

4i: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

Vi: Cortante sismico del piso i.

hi: Altura del piso i considerado.

“Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de
estabilidad Qi<0.1. Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice
de estabilidad Qi<Qi<0.3” NEC-SE-DS(2015).

1
fpoa = 10 Ec. 12

Donde:

@: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de
segundo orden y el momento de primer orden.

Fp.4: Factor de mayoracion.

2.2. MARCO NORMATIVO

Las normas o cAdigos establecen requisitos minimos para garantizar la seguridad y
estabilidad de las estructuras, lo que es fundamental para proteger la vida de los
ocupantes y la integridad de la edificacion. En el caso de este trabajo de titulacion,
los principios fundamentales que se aplican a la realizacidn de esta investigacion es

la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-2015)
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2.2.1.Norma Ecuatoriana De La Construccion NEC-2015

La Norma Ecuatoriana de Edificacion 2015 (NEC-15) establece un conjunto
de reglas que deben ser seguidas rigurosamente en cualquier proyecto de
construccion. Estas reglas definen los requisitos minimos de seguridad y calidad
que deben cumplirse en las edificaciones, abarcando todas las etapas del proceso,
desde el inicio de la obra hasta su finalizacion.

Dichas normas detallan los pardmetros, objetivos y procedimientos. Se

clasifican en 3 ejes principales:

e Seguridad Estructural (NEC-SE)
e Habitabilidad y Salud (NEC-HS)
e Servicios Basicos (NEC-SB)

2.2.2.Cargas no sismicas (NEC-SE-CQG)

La NEC-SE-CG(2015) trata de “Las cargas permanentes (principalmente
debidas al peso propio), de las cargas variables (cargas vivas y cargas climaticas) y

de sus combinaciones”.

2.2.2.1. Simbolos y notacion

Tal como se detalla en la seccion 1.3 de la NEC-SE-CG (2015), los
siguientes simbolos que se redactan a continuacion son como se representan

cada una de las cargas que seran utilizadas en las combinaciones.

Tabla 16

simbolos que representan a las cargas.

Simbolo Descripcion
D Carga permanente, Carga muerta (Peso Propio)
L Sobrecarga (carga viva)
E Carga de sismo
Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
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S Carga de granizo

W Carga de viento
Nota. Tomado de (NEC-SE-CG, 2015).

2.2.2.2. Carga Muerta: Peso de los materiales

En la siguiente tabla se muestran algunos pesos de los materiales utilizados
para el calculo de la carga muerta total para este disefio.

Tabla 17

Pesos unitarios de materiales de construccion.

Peso Unitario

Material KN/m?
Hormigon simple 22.0
Hormigdn armado 24.0
Bloque hueco de hormigon 12.0
Acero 78.5
Aluminio 27.0
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada 0.20
cm, de espesor
Contrapiso de hormigon simple, por cada cm, de espesor 0.22
Cielorraso de yeso sobre listones de madera 0.20
Cielorraso de mortero de cemento compuesto de cal y 0.55
arena

Nota. Tomado de (NEC-SE-CG, 2015).

2.2.2.3. Cargaviva

En la siguiente tabla se muestran las sobrecargas utilizadas para el calculo

de la carga muerta total para este disefio.

Tabla 18

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas.

Ocupacién o Uso Carga uniforme kN/m?
Unidades educativas
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Aulas 2.00

Corredores segundo piso y superior 4.00

Corredores primer piso 4.80
Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70

Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00

Nota. Tomado de (NEC-SE-CG, 2015).

2.2.2.4. Combinacidn para el disefio por ultima resistencia

Cada estructura y sus componentes deben estar disefiados para proporcionar

una resistencia de disefio igual o mayor que la de la carga incrementada.

Tabla 19

Combinacién para el disefio por ultima resistencia

Combinacion 1 Combinacion 5
1.4D 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacioén 2 Combinacion 6
1.2D+1.6L+0.5méx [Lr; S; R] 0.9D+1.0W
Combinacion 3 Combinacion 7
1.2D+1.6Lmax [Lr; S; R]+max [L;0.5W] 0.9D+1.0E

Combinacion 4
1.2D+1.0W+L+0.5méax [Lr; S; R]

Nota. Tomado de (NEC-SE-CG, 2015).

2.2.3.Geotecnia y Cimentaciones (NEC-SE-GC)

“El estudio geotécnico Actividades que comprenden el reconocimiento de
campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria
necesarios para el disefio y construccion de las obras en contacto con el suelo”

NEC-SE-GC (2015).

La funcidn principal de la cimentacion o subestructura es la transferencia

adecuada al subsuelo de: i) Las cargas vivas y muertas de las edificaciones, ii) Las
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cargas sismicas sostenidas por el edificio y iii) Las cargas sismicas impartidas del

propio suelo.

NEC-SE-GC(2015) indica que “La cimentacion o subestructura debe
ubicarse y desplantarse sobre materiales que dispongan de -caracteristicas
geomecanicas suficientes para garantizar™: 1) La resistencia al corte, ii) Un idoneo
desemperio de la estructura para los asentamientos generados en el subsuelo v iii)
Que la resistencia se mantenga por debajo de los estados limite de falla (capacidad

de carga) y de servicio (asentamientos) en los disefios de cimentaciones.

El capitulo de la norma clasifica a las cimentaciones por medio de las

siguientes ecuaciones:

Df

- S4= cimentacion superficial Ec. 13
Df . .
- > 4 = cimentacion profunda Ec. 14

Donde:

Dx: Profundidad de desplante.

B: Ancho de la cimentacion.

El tipo de cimentacidn sera elegido en base a: i) Un analisis que contemple
la naturaleza de la edificacion y las cargas a transmitir, ii) Las condiciones
del suelo o roca basados en parametros obtenidos de ensayos de campo y
laboratorio, iii) Las teorias para emplearse en la determinacion de la
capacidad admisible y iv) Los costos que representen cada una de las

alternativas estudiadas.

2.2.4.Estructuras de hormigon armado (NEC-SE-HM)

NEC-SE-HM(2015) manifiesta que “En el disefio de hormigén estructural,

los elementos deben disefiarse para que tengan una resistencia adecuada, de acuerdo
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con las disposiciones la norma, utilizando los factores de carga y los factores de

reduccion de resistencia @ especificados en cada seccion”.

2.2.4.1. Requisitos de resistencia

“La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones
con otros elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de
flexion, carga axial, cortante y torsion, deben tomarse como la resistencia
nominal calculada, multiplicada por los factores @ de reduccion.”(NEC-SE-

HM, 2015)

Estos requisitos de resistencia se pueden obtener mediante las siguientes

expresiones que obedecen al criterio de: Resistencia de disefio > Resistencia

requerida
oP, > P, Ec. 15
oM, > M, Ec. 16
oV, =V, Ec. 17
Donde:

P,: Resistencia a carga axial requerida.
M,: Resistencia a momento requerida.

Vi: Resistencia a cortante requerida.

2.2.4.2. Resistencia a la compresion

Segun NEC-SE-HM (2015) Se usaran los siguientes valores de resistencia

a la compresion:
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Tabla 20

Valores de f'c.

Rango f’c (MPa)
Minimo 21
Méaximo 35

2.2.4.3. Factores de reduccién de resistencia

En la tabla 21 se describen los factores de reduccién de resistencia segun
NEC-SE-HM(2015)

Tabla 21
Factores de reduccioén de resistencia.

Factores de reduccion de
resistencia @
Secciones controladas por traccién 0.90
Traccion axial 0.90
Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo transversal en

Solicitaciones

. 0.75

espiral
Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

2.2.4.4. Diametros del acero de refuerzo

Segin NEC-SE-HM(2015) el refuerzo empleado en la construccién de
estructuras de hormigon armado debe tener un didametro nominal (db)

comprendido dentro de los valores expresados en la siguiente tabla:

Tabla 22
Diédmetros minimos y maximos de las varillas de refuerzo.
Tivo Diametro minimo de Diametro minimo de
P barra, db barra, db
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre de mallas 4 mm 10 mm
Estribos 10 mm 16 mm
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Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

2.2.4.5. Requisitos para elementos a flexion

NEC-SH-HM(2015) indica que las vigas y otros elementos estructurales de
porticos en flexion deberdn cumplir con los siguientes requisitos: i)Ser parte
de sistemas resistentes a cargas sismicas, ii)Resistir esas fuerzas
fundamentalmente por flexion, iii)Las fuerzas axiales mayoradas de
compresion del elemento, Pu , no exceden 0.10 fc Ag en ninguna
combinacidn de cargas en que participen las cargas sismicas, iv)La luz libre
sea mayor que cuatro veces la altura atil de la seccion transversal, Vv)EI
ancho minimo b sea 250 mm, Vi)El peralte minimo cumpla con los

requisitos de ACI 318 seccion 9.5.

Figura 4.

Caracteristicas de los elementos a flexion.

_“'1 l__ -

—
1
j b=0.3h 6 250 mm.

T
IR L =

4
Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

De igual manera NEC-SE-HM(2015) sefiala que el @Vn de vigas y
columnas que resisten efectos sismicos, E, no debe ser menor que: i) La
suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante
calculado para cargas gravitacionales mayoradas y ii) El cortante maximo

obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyan E.

a) Refuerzo longitudinal minimo en elementos sometidos a flexion. -

En toda seccion de un elemento sometido a flexion cuando por anélisis
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se requiera refuerzo de tension, el As proporcionado no debe ser menor

que:
As = max |2 b,d; Asn = %bwd] Ec. 18

Donde:

Asmin: Area minima de refuerzo de flexion (mm?).

bw: Ancho del alma o diametro de la seccion circular (mm).

d- Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (mm).

£;: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).

Figura 5.

Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexion.

pmin = Ve /4fy, > 1.4/f,

Pmax = 0.025
¥ ) Minimo dos varillas continuas A
/Mn,l Mn’r\
7 : : —
| |
I ; !
M; = M;, /2 M. >M; /2
v N\

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

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

b) Estribos para confinamiento. - El espaciamiento maximo de este refuerzo
en esas zonas no puede exceder d/4 6 100 mm. No se debe hacer traslapes
en: i) Los nudos, ii) Una distancia menor que 2h de los extremos del
elemento, donde h es su peralte, iii) Sitios donde el analisis indique la

posibilidad de formacién de rétulas plasticas.
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Figura 6.

Confinamiento en traslape de varillas de refuerzo longitudinal.

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

- [ Estribos cerrados

/ de confinamiento

=2h ] o espirales

.]{’ 1
L s(dm

' —

100 mm.

1

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

Para estructuras de cualquier tipo se debe colocar estribos para
confinamiento en las siguientes regiones: i) En los extremos del elemento;
en cuyo caso el primer estribo se coloca a 50 mm y el Gltimo a una distancia
2*h de la cara de la conexion, ii) En longitudes 2*h a cada lado de una
seccion en la que se puedan formar rétulas plasticas.

Figura 7.

Separacion de estribos.

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

200 mm.

L——Zh——-
/ 1
zonas de

confinamiento

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

50 mm—-—j—-f——-[ Tk s<d/2 j T&»H-{o mm
R
\

2.2.4.6. Requisitos para elementos a flexocompresion

a) Momentos ultimos. - “Las secciones en los extremos de las columnas seran
disefiadas para la combinacion méas desfavorable de momentos (en ambas

direcciones horizontales) y carga axial” (NEC-SE-HM, 2015).
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b) Cuantia maxima de refuerzo longitudinal. - Se cumplira con el siguiente

requisito:

Lo

T—L

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

longitud de |la zona
de confinamiento

he
Lo | ha/6
450 mm.

IR

0ﬁ1s%sons

Donde:

g

Py: Area de refuerzo longitudinal.

Ay: Area bruta de la seccion.

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm

S<| 6ds refuerzo

longitudinal menor

Ec. 19

c) Refuerzo transversal. — Segun NEC-SE-HM(2015) En los elementos en

flexo-compresion se debe proporcionar un confinamiento especial segun lo

expuesto en el presente parrafo en una longitud Lo, el cual no puede ser

menor que: i) Una sexta parte de la luz libre del elemento, ii) La maxima

dimension de su seccion transversal y iii) 450 mm.

Figura 8.

Separacion de estribos.

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

d) Cuantia de refuerzo. - El area del refuerzo en forma de estribos

rectangulares/cuadrados no puede ser menor a:
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A, = 0.3 [(“—g) —1] Ec. 20

fyt Ach
bcfre
A = 0.092<L Ec. 21

Donde:

Asn: Area total de las varillas que forman los estribos con separacion s
y perpendicular a la dimensién be, mm2.

s. Separacion, centro a centro, entre estribos, mm.

bc: Distancia mé&xima, medida centro a centro, entre esquinas del

estribo, en mm.

e) Separacion de estribos. — NEC-SE-HM(2015) describe que mas alla
de la longitud LO, el resto de la columna debe contener refuerzo en
forma de espiral o de estribo cerrado de confinamiento con un
espaciamiento s medido centro a centro que no exceda al menor de seis

veces el didmetro de las barras longitudinales de la columna o 150 mm

Figura 9.
Ejemplo de refuerzo transversal en columnas.

Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tner sus ganchos de 90° alternados
en caras opustas de la columna

Extension de 6d.
6ds=75 mm / (Ashz

[ /
<\ T
[1 T ¥ J{ br2
Am| | l_

S S — x.ﬂ
bcl '

Nota. Tomado de (NEC-SE-HM, 2015)

2.2.4.7. Requisitos para elementos a cortante
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El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado
en: @Vn>Vu

V,=V,+V, Ec. 22
V. =0.17/f cdb Ec. 23
v, = ¥ Ec. 24

S

Donde:
Ve: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon.
Vs. Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de

cortante.

2.2.4.8. Predisefio de elementos

La norma NEC-SE-HM entre sus requisitos presenta una guia amplia para
el predisefio de columnas y vigas como se aprecia anteriormente. No
obstante, para el predisefio de losas, conexiones y cimentaciones esta norma
cita textualmente al codigo ACI-18, el cual presenta reglas estandarizadas

para el disefio correcto de estos elementos.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo y el nivel de investigacién son aspectos clave que deben considerarse al
comenzar a disefiar el enfoque metodoldgico de las variables de estudio. Elegir
correctamente estos aspectos es esencial para abordar de manera eficaz una

pregunta de investigacidn o un problema especifico.

3.1.1.Tipo.

El tipo de investigacion se la puede catalogar como aplicada, que como
explica Vargas Cordero (2009), se distingue por enfocarse en la aplicacién o uso de
los conocimientos obtenidos, mientras se adquieren nuevos a través de la
implementacién de la practica basada en la investigacion. En este estudio se
disefiara y se evaluara el desempefio sismico un edificio de cinco pisos de uso
educativo y administrativo para la comunidad de la universidad estatal peninsula de
Santa Elena, cumpliendo con los lineamientos y especificaciones técnicas

establecidos en la Norma NEC-15.

3.1.2.Nivel.

Segun Ramos Galarza(2021), se podria catalogar la investigacion de nivel
experimental-aplicada, ya que se caracteriza por la manipulacion intencionada de
la variable independiente y el analisis de su impacto sobre una variable dependiente
para resolver problemas practicos utilizando conocimientos tedricos ya existentes.
En este caso de estudio se busca evaluar el desempefio sismico de un edificio de
cinco pisos de uso educativo y administrativo para la comunidad de la universidad
estatal peninsula de Santa Elena por medio del disefio arquitecténico y estructural

del mismao.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1.Método.

El método de la investigacion planteada es de tipo experimental, porque da
como resultado un producto de las variables independientes en relacion con el
disefio arquitectdnico y estructural para un posterior andlisis del desempefio sismico
del edificio.(Ramos Galarza, 2021)

3.2.2.Disefo.

Este estudio se basa en un disefio experimental, que implica la investigacion
de los efectos de una intervencion especifica. En este tipo de estudios, el
investigador mantiene una participacion a lo largo de todo el proceso. La
experimentacion se lleva a cabo después de la recopilacion de muestras en la zona
de estudio, posteriormente se realizan los respectivos disefios para la evaluacion

sismica del edificio.

3.2.3.Enfoque.

El enfoque de la investigacion se puede tipificar como mixto segin Cueva
Luza (2023), ya que la recopilacion de datos se basa en la evaluacion de las
variables mediante un andlisis cualitativo y cuantitativo con el propdsito de obtener
una comprension mas completa de un fendmeno determinad, permitiendo abordar

preguntas de investigacion complejas.

Este tipo de enfoque se refleja en el andlisis cualitativo de las caracteristicas
del suelo y la distribucién de los espacios en el disefio arquitectdnico, ademas se
necesita aplicar criterios de disefio y andlisis estructural que requieren realizar
mediciones y calculos numéricos para evaluar cémo responde la estructura ante un
evento sismico, siendo una metodologia cuantitativa que implica la recopilacién de

datos numéricos.
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1.Poblacion.

Siguiendo la definicion proporcionada por Arias Gomez (2016), la
poblacién de estudio se refiere a un conjunto de casos que esta claramente definido,
limitado y accesible. Esta denominacion ayuda a evitar que los resultados sean

demasiado generales o irrelevantes para el objetivo de la investigacion.

Es importante sefialar que el término “poblacién” no se limita
exclusivamente a seres humanos, sino que también puede hacer referencia a un
conjunto de elementos sobre el cual se realiza un estudio. En este caso la poblacion
seran aquellas estructuras de uso educativo en el Cantén Santa Elena y las que se

encuentren en areas geograficamente similares.

3.3.2.Muestra.

Siguiendo la definicion de Otzen & Manterola (2017), se entiende que la
muestra consiste es un subconjunto representativo de la poblacion de estudio,
seleccionado para analizar y generalizar resultados. Es fundamental que la muestra
esté claramente definida y delimitada de manera precisa, ademas de ser
representativa de la poblacion objetivo.

En la presente investigacion la muestra a estudiar es un edificio de cinco

pisos destinado a ser de uso educativo para la universidad estatal peninsula de Santa
Elena.

3.3.3.Muestreo.

El muestreo se fundamenta en un disefio estructural de un edificio de cinco
pisos tomado como muestra para la evaluacién del desempefio sismico en funcion

de las condiciones geograficas.
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3.4. AREA Y UBICACION DE ESTUDIO

Como se menciono previamente, el fin del proyecto es proveer una edificacion para
uso administrativo y educativo para la comunidad universitaria, por lo tanto, el
mismo se ubicara y desarrollara en los predios de una institucion, situada en el
canton La Libertad, provincia de Santa Elena. La edificacion estara situada cerca

del Vicerrectorado Académico, en un area de ... m2.

Figura 10.

Predios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. La Libertad, Santa
Elena.

R g

Figura 11.

Ubicacion referencial del proyecto.

Nota. Tomado de Google Maps.
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3.5. METODOLOGIA OE1: ELABORAR UN PLANO
ARQUITECTONICO QUE REPRESENTE
ADECUADAMENTE LA DISTRIBUCION DE LAS AULAS,
OFICINAS Y DEMAS AREAS DEL EDIFICIO EDUCATIVO
A CONSTRUIR, OPTIMIZANDO EL USO DEL ESPACIO
TENIENDO  EN CUENTA LAS NECESIDADES
OPERATIVAS Y FUNCIONALES DE LA INSTITUCION.

El andlisis de la propuesta conlleva elaborar un plano arquitectonico que represente
adecuadamente la distribucion de las aulas, oficinas y demas éreas del edificio
educativo a construir, optimizando el uso del espacio teniendo en cuenta las

necesidades operativas y funcionales de la institucion.

Para cumplir con el objetivo, se opt6 por el disefio de una estructura de 5 pisos
como se menciono anteriormente, cada uno con una altura de 3.1 m, alcanzando
una altura total de 17.64 m, o 21.22 m si se incluye el cuarto de maquinas del
ascensor. El proyecto ocupara un area de 850.90 m2. El edificio estard compuesto
por dos blogues simétricos, que albergaran 40 aulas y 3 oficinas, mientras que el

resto de los espacios se destinaran a bafios, corredores, escaleras y un ascensor.

Figura 12
Propuesta de disefio arquitectonico, planta baja.

> ¢ %9 9%9 o o

é «%Bé %‘ PLANTA BAJA
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Figura 13

Propuesta de disefio arquitecténico, plantas altas.
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Figura 14

Propuesta de disefio arquitectonico, cubiertas.
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3.6. METODOLOGIA OE2: DETERMINAR EL TIPO DE
SUELO EN EL QUE SE UBICARA EL EDIFICIO
EDUCATIVO MEDIANTE ENSAYOS DE LABORATORIO,
QUE PERMITAN IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DEL TERRENO EN LA ZONA A
CONSTRUIR.

3.6.1.Estudio geotécnico.

La NEC (2015), NEC-SE-DS cataloga los perfiles de suelos en tipo A, B,
C, Dy E, las especificaciones de cada tipo de suelo se describen en la Tabla 3, que
consecuentemente seran utilizados para el disefio sismico. Para la clasificacion de
suelos se usa los parametros correspondientes a los 30 m superiores del perfil, para
los perfiles de tipo A, B, C, D y E. En casos en que los perfiles presentes estratos
evidentemente diferenciables deben ser subdivididos y asignarles un subindice i
que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores

del perfil.

Para este caso, se procedio realizando una calicata de 1 m de ancho con una
profundidad de 1,50 m en el sitio de construccion de la edificacidn para extraer asi
la muestra inalterada de suelo, con la que se ejecutarian los ensayos de laboratorio
con la finalidad de conocer las propiedades existentes del terreno para soportar la

estructura.

A la profundidad de 1,50 m se localizé un suelo limo-arcilloso de baja
plasticidad, por lo que la muestra inalterada se tomé por debajo de este estrato y
cuyas medidas fueron de 40x40 cm. A esta muestra se le realizO ensayos de
Granulometria, Limites de Atterberg, Gravedad Especifica, Corte Directo y
Compresion Simple, siguiendo las especificaciones normadas para cada ensayo y

desarrollando cuidadosamente cada proceso.
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3.7. METODOLOGIA OE3: CUMPLIR CON TODOS LOS
PARAMETROS ESTABLECIDOS EN NEC 15, EN LO QUE
RESPECTA AL DISENO SISMORRESISTENTE,
APLICANDO LOS CRITERIOS QUE ASEGUREN LA
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO FRENTE A
LAS SOLICITACIONES SISMICAS Y
GRAVITACIONALES ESPERADAS EN LA REGION DE
SANTA ELENA

3.7.1.Losa

Ramos Rugel (2002) ostenta que la losa es una placa amplia y plana, por lo
general horizontal, cuya superficie inferior y superior son paralelas entre si, estas
son responsables de soportar las cargas verticales y distribuir las fuerzas
horizontales, pues su capacidad de resistir cargas verticales equivale a soportar su
propio peso, acabados, divisiones, piso terminado y la carga viva conforme al uso
de la estructura. Generalmente, para el analisis estructural sismico se asume que la
losa acta como un diafragma rigido, lo que implica que, bajo la influencia de
cargas horizontales o sismicas, toda la losa se desplaza de manera integrada, es
decir, todos sus puntos se mueven en conjunto sin que se generen deformaciones

entre ellos.
Verificacion

Conforme lo establece el ACI 318, para la verificacion de una losa en una o dos

direcciones, se presenta la relacion siguiente:

claro largo _ y
_— > 2 = losaen1direccion
claro corto

claro largo _ ,
—_— < 2 = losa en 2 direcciones
claro corto
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clarolargo  9.0m

claro corto  3.8m

De esta manera, se opta por el disefié de una losa nervada en una direccion,
orientando los nervios en la misma direccion que el claro corto del pafio de anélisis

mas repetido dentro del edificio.

Las formulas empleadas para el disefio de la losa se presentan a continuacion:

qu=U * At
qu (L)
M= ———-
10

My = @f/bd?*w(1 — 0,59w)
Donde:
At: area tributaria.
L: longitud més critica de la viga.
Mu: momento Gltimo.
J: factor de reduccion de resistencia.
F"c: resistencia de compresion del hormigoén.
b: base de la viga.
d: altura efectiva

o: cuantia de refuerzo.

3.7.2.Predimensionamiento de vigas y columnas

Para el predimensionamiento de las columnas y vigas se empleo el codigo ACI 318-
19, que especifica las limitaciones de dimensionamiento de estos elementos

estructurales, y se detallan en el capitulo 18 seccién 18.6 y 18.7.
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3.7.2.1. Columnas

Las columnas de hormigon armado son elementos estructurales lineales, que
soportan las cargas de las vigas, losa y subsiguientemente a la cimentacion de la
estructura. En el disefio de las columnas para este caso, se tomo los valores de las
cargas muertas y se aplico las debidas combinaciones de carga. En tanto al valor de
carga viva, se consider0 las siguientes caracteristicas de acuerdo con la NEC SE
CG:

e Resistencia a la compresion: 240 kg/cm?

e Dimensiones

e Esfuerzo de fluencia de acero: 4200 kg/cm?
e Altura de entrepiso: 2.70 m

e Pu=12D+16L

En la seccion 18.7.1.1 se especifica que para columnas que se emplean en porticos
especiales resistentes a momento que conforman el sistema de resistencia ante
movimientos sismicos se disefian principalmente para resistir flexion, cortante y
fuerzas axiales.

De igual forma, en la seccién 18.7.2 del cddigo ACI 318-19 se especifica el limite

dimensional de las columnas.

Tabla 23.

Dimensiones de columnas para porticos resistentes a momentos.

Dimensiones de columnas
C30cmx35cm
C35cmx35cm
C30cmx30cm

Las columnas deben cumplir con (a) y (b):
a) hCL hc2, hc32 30 cm

C30cmx35cm C35cmx35cm C30cmx30cm
35 cm >30cm OK 35em>35cm OK 30 ¢m > 30 cm OK
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dimension menor
) ——— > 0.4
dimension perpendicular
30cm 35cm 30cm
——=10.85 > 040k =1 >0.40k =1 >0.40k
35cm 35cm 30cm

Para el predimensionamiento de las columnas se utilizo la siguiente ecuacion:
Pn = 0.8¢[0.85f'C(Ag — As) + fyAs] Pn = Pu

Pu = 0.8¢[0.85f'C(Ag — As) + fyAs] As = 0.024g

L, _ 8110428
9= 1476384
Ag = 549.34
Ag = V54934

Ag = 2343 =25

Ag = (25 x25)cm

Tabla 24.

Predimensionamiento de columnas.

Area tri. Muerta Viva carga Area B H
Columna

(m2) (kg) (kg) (kg) (m2) (m) (m)
C1 7.125 31275.0773 8835 51666.0927 549.34  25.00 25.00
C2 18 16889.2804 4680 27755.1365 108.73 25.00 25.00
C3 23.59 103547.94 29251.6 171060.088 757.88 30.00 30.00
c4 1.79 7857.17731 2219.6 12979.9728 335.63 25.00 25.00
C5 8.7 38188.5154 10788 63087.0185 336.72 25.00 25.00
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3.7.2.2. Vigas

En la seccién 18.6.1.1 se indica que los pdrticos especiales resistentes a
momentos que forman parte de sistema ante fuerzas inducidas por sismos se disefian

esencialmente para resistir flexion y cortante.

También, en la seccién 18.6.1.2 del codigo ACI 318-19 se detalla el limite

dimensional de vigas.

Tabla 25.

Dimensiones de vigas para porticos resistentes a momentos.

Dimensiones de vigas
V25cmx35cm
V 25cmx 30 cm

Las vigas deben cumplir con (a) y (b):

a) In>4d
V25cmx35cm V25cmx30cm
3.90m>4(0.32 m) 2.35m>4(0.27 m)
3.09m >1.28 m OK 2.35m >1.28 m OK
b) bw>0.3h
V25cmx35cm V25cmx30cm
25cm>0.3 (35 cm) 25cm>0.3 (30 cm)
25 ¢m >10.50 cm OK 25cm>9cm OK

Para el disefio de vigas, se utilizo la siguiente ecuacion:

qu=U * At
qu (L)
M= ——-—-
10
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Mu

4= 8B Fo@d - 059@)

Donde:

At: area tributaria.

L: longitud mas critica de la vigueta.

Mu: momento ultimo.

J: factor de reduccion de resistencia.

F’c: resistencia de compresion del hormigoén.
b: base de la viga.

o: cuantia de refuerzo.

Recubrimiento de 5 cm

3.7.2.3. Especificaciones del hormigon.

En cuento al hormigon, por la demanda del proyecto se optd por trabajar

con un hormigén de gran exigencia, que presenta un F’c =280 km/cm?. Por lo tanto,

se realizé el célculo del mddulo de elasticidad de acuerdo con lo que establece el

ACI 318-19 en la seccion 19.2.2.1, el valor resultante se determind por medio de la

Ecuacién que se muestra a continuacion:

Ec = 15000 Vf'c

Ec = 15000 /280 km/cm?

Ec = 250998.008 km/cm?
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Tabla 26. Predimensionamiento de vigas

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Viga Luz Long qu Mu b d h
(m) (m) (Kg/m) (Kg-m) (m) (cm) (cm)
1 6,00 2,38 7131,51 14679,34 30,00 45,00 50,00
2 6,00 4,63 7131,51 28526,04 35,00 55,00 60,00
3 4,75 3,00 4625,84 11596,73 30,00 35,00 40,00
4 4,75 4,05 6244,89 15655,59 30,00 45,00 50,00
5 2,75 1,38 2127,89 1788,02 30,00 15,00 20,00
6 6,00 4,05 6244,89 24979,56 30,00 55,00 60,00
7 4,75 3,00 4625,84 11596,73 30,00 35,00 40,00
8 4,75 3,00 4625,84 11596,73 30,00 35,00 40,00
9 6,00 2,55 3931,97 15727,87 30,00 45,00 50,00
10 6,00 4,45 6861,67 27446,67 30,00 55,00 60,00
11 6,00 4,63 7131,51 28526,04 35,00 55,00 60,00
12 5,10 3,75 5782,31 16710,86 30,00 45,00 50,00
13 6,00 4,63 7131,51 28526,04 35,00 55,00 60,00
14 6,00 2,25 2286,00 9144,00 25,00 35,00 40,00
15 6,00 4,63 4699,00 18796,00 25,00 55,00 60,00
16 4,75 3,00 3048,00 7641,17 25,00 35,00 40,00
17 4,75 4,05 4114,80 10315,58 25,00 35,00 40,00
18 2,75 1,38 1402,08 1178,14 25,00 15,00 20,00
19 6,00 4,05 4114,80 16459,20 25,00 45,00 50,00
20 4,75 3,00 3048,00 7641,17 25,00 35,00 40,00
21 4,75 3,00 3048,00 7641,17 25,00 35,00 40,00
22 6,00 3,00 3048,00 12192,00 25,00 45,00 50,00
23 3,90 1,50 1524,00 2575,56 30,00 25,00 30,00
24 2,30 1,50 1524,00 895,77 30,00 15,00 20,00
25 3,00 2,90 2946,40 2946,40 30,00 25,00 30,00
VB1 4,75 1,05 1619,05 4058,86 25,00 25,00 30,00
VB2 6,00 1,05 1619,05 6476,18 25,00 35,00 40,00
VB3 4,75 1,05 1066,80 2674,41 25,00 25,00 30,00
VB4 6,00 1,05 1066,80 4267,20 25,00 25,00 30,00

3.7.3.Determinacién de carga muerta

Los valores de la carga muerta dependeran de los componentes estructurales
y no estructurales de la infraestructura. Conforme la NEC-SE-CG se

presenta en la Tabla xx las cargas correspondientes que intervendran.
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Tabla 27.

Peso de los materiales que intervienen en la estructura.

CARGA MUERTA CM SEGUN NEC-15

ELEMENTOS CARGAS
Paredes 100 kg/m?
Instalaciones 40 kg/m?
Baldosa 80 kg/m?
Tumbado 50 kg/m?
Eternit 20 kg/m?

Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015)

Tabla 28.

Pesos especificos de materiales que intervienen en la estructura.

Pesos Especificos segiin NEC-15

ELEMENTOS CARGAS
Yhormigon 2400 kg/m?3
Yblogue liviano 850 kg/m?3
Yarena y cemento 2000 kg/m?3

Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015)

3.7.3.1. Andlisis de carga de losa

Peso de losa en una direccion por metro cuadrado.

(Volumen de losa) (Y hormigon)

losa —

Area delalosa
(0.05m * 1m * 1m)(24000kg /m)
1m?
Wiosa = 120 kg/m?

losa —
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Peso propio de nervios.

(# de nervios)(Volumen de nervio)(¥normigsn)

W 0 = e
nervto Area de la losa
2 % (0.25m = 0.1m)(2400kg /m3)
Wnervio = 1m?2
W ervio = 120 kg/mz
W (# de nervios)(Volumen de nervio) (¥ hormigsn)
nervio = Area de la losa
2 * (0.25m * 0.8m * 0.1m)(2400kg /m3)
W nervio = 1m?2

Wnervio = 96 kg/mz

Peso de cajoneta de bloque liviano.

(VOlumen de Cajoneta) (Ybloque liviano)

Wi = -
cajoneta Area de la losa
(0.25m * 0.8m * 0.8m)(1223.24kg /m3)
Wcajoneta = 1mz2

W cajoneta = 195.72 kg /m?

Peso de paredes.

Lxhxex*xy

W ared externa = =
P Area de pared

280m * 3.1m = 0.1m * 1223.24kg/m3
Wpared externa = 566.36 m2

Wpared externa = 187.47 kg/mz

Lxhxexy

W pared interna =
P Area de pared

65m * 1.25m = 0.1m = 1223.24kg /m3
Wpared interna — 149.40 m?2

Wpared interna = 66.53 kg/mz
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Wpared = Wpared externa + Wpared interna
Wparea = 187.47 kg/m? + 66.53 kg/m?

Wharea = 254 kg/mz

Peso de enlucido.

L * h * @ * Ymortero
Area de pared

280m * 3.1m = 0.02m = 2038.74kg /m?3

W entucido externo =

W entucido externo = 566.36 M2

W entucido externo = 62.49 kg/m2

L * h * @ * Ymortero
Area de pared

W entucido interno =

65m * 1.25m = 0.02m = 2038.74kg /m3

W entucido interno = 149 40 m?2

W entucido interno = 22.18 kg/mz

Wenlucido = Wenlucido ext. + Wenlucido int.
W entucido = 62.49 kg/mz + 22.18 kg/m2

W entucido = 84.67 kg/mz

Peso de ceramica.

W ceramica = Vceramica * R
W ceramica = 2752.29kg/m3 * 0.015m
W cersmica = 41.28 kg/m?
Peso de tumbado.

W tumbado = Yyeso * h
W tumbado = 1019.37kg/m3 % 0.02m
W tumbado = 20.39 kg/mz

Peso de instalaciones.
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Tabla 29.

W instalaciones = 25 kg/mz

Célculo de carga muerta. Planta baja.

Tabla 30.

CARGA MUERTA
Mamposteria 254.0 kg/m?
Ceramica 27.52 kg/m?
Instalaciones 20.00 kg/m?
Tumbado 20.39 kg/m?
Enlucido 84.67 kg/m?
Losa 531.72 kg/m?
CM total 938.30 kg/m?

Calculo de carga muerta. 1ra, 2da, 3ra Planta.

CARGA MUERTA
Mamposteria 254.0 kg/m?
Ceramica 41.28 kg/m?
Instalaciones 25.00 kg/m?
Tumbado 20.39 kg/m?
Enlucido 84.67 kg/m?
Losa 531.72 kg/m?
CM total 957.05 kg/m?
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Tabla 31.

Calculo de carga muerta. 4ta Planta (cubierta).

CARGA MUERTA

Mamposteria 36.74 kg/m?
Ceramica 41.28 kg/m?
Instalaciones 20.00 kg/m?
Tumbado 20.39 kg/m?
Enlucido 12.25 kg/m?
Losa 449.37 kg/m?
CM total 580.03 kg/m?

Carga muerta CM por metro cuadrado de planta baja.

CM = Wlosa+nervio + Wcajoneta + Wpared

+ Wenlucido + Wbaldosa + Winstalaciones
CM = 336kg/m? + 195.72kg/m? + 254kg/m? + 84.67kg/m?

+ 27.52kg/m?* + 20kg /m?
CM =917.91kg/m?

Carga muerta CM por metro cuadrado de ler, 2do y 3er piso.

M = Wlosa+nervio + Wcajoneta + Wpared

+ Wenlucido + Wbaldosa + Winstalaciones
CM = 336kg/m? + 195.72kg/m? + 254kg/m? + 84.67kg/m?

+ 41.28kg/m? + 25kg /m?
CM = 936.67kg/m?

Carga muerta CM por metro cuadrado de cubierta.

CM = Wcorreas + Wacabado + anrios

+ Winstalaciones + Wtumbado + Weternit
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CM = 20kg/m? + 10kg/m? + 10kg/m? + 20kg/m? + 20.39kg /m?
+ 20kg/m?
CM = 100.39kg/m?

3.7.4.Determinacion de carga viva

La NEC-SE-CG en la seccion 4.2 presenta las cargas vivas que actlan sobre la

estructura dependiendo de la ocupacion de esta, asi pues, se tendria que las cargas

vivas influyentes serian:

Tabla 32.

Cargas vivas actuantes.

CARGA VIVA

Ocupacion
Aula
Corredores
Oficina
Escaleras

Cubierta

Carga Uniforme

200
400
240
480
200

(Kg/m?)

Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?

Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015)

El calculo de las cargas vivas se presenta de la siguiente manera:

YCarga uniforme * Area

CcV = -
YArea
Tabla 33.
Célculo de Carga viva. Planta baja.
CARGA VIVA
5 Carga Uniforme Area Carga Ocupacion
Ocupacion (Kg/m?) (m?) (Kg/m?)
Aula 200 530.36 106072
Corredores 400 149.40 59760
Oficina 240 36.00 8640
Escaleras 480 36.90 17712
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TOTAL

260

Tabla 34.

Célculo de Carga viva. 1ra, 2da, 3ra planta.

CARGA VIVA
5 Carga Uniforme Area Carga Ocupacion

Ocupacion (Kg/m?) (m?) (Kg/m?)
Aula 200 474.36 94872

Corredores 400 149.40 59760

Oficina 240 36.00 8640

Escaleras 480 36.90 17712

TOTAL 260

Tabla 35.

Calculo de Carga viva. Cubierta.

CARGA VIVA
5 Carga Uniforme Area Carga Ocupacion
Ocupacion (Kg/m2) (m?) (Kg/m?)
Cubierta 200 715.93 143186
TOTAL 200

3.7.5.Mayoracion de carga

En base a la NEC-15 seccion 3.4.3. se establece que la combinacién de

cargas para el disefio por Ultima resistencia se da por la siguiente

relacion:

U=1.2CM+1.6CV

Tabla 36.

Mayoracién de carga planta baja.

U = 1.2 (938.29 kg/m?) + 1.6 (260 kg/m?)

Mayoracion 1.2D + 1.6 L
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PLANTA BAJA 1541.95 kg/m?

Tabla 37.
Mayoracién de carga planta 1 al 3.

U =1.2(957.05kg/m?) + 1.6 (260 kg /m?)

Mayoracion 1.2D + 1.6 L

PLANTA1 1564.47 kg/m?
PLANTA 2 1564.47 kg/m?
PLANTA 3 1564.47 kg/m?

Tabla 38.
Mayoracion de carga de cubierta.

U = 1.2 (580.03 kg/m?) + 1.6 (200 kg/m?)

Mayoracion 1.2D + 1.6 L

CUBIERTA 1016.03  kg/m?

Tabla 39.

Total de carga.

CARGA TOTAL MAYORADA

PLANTA BAJA 1541.95 kg/m?
PLANTA1 1564.47 kg/m?
PLANTA 2 1564.47 kg/m?
PLANTA 3 1564.47 kg/m?
CUBIERTA 1016.03 kg/m?

TOTAL 7251.39 kg/m?




3.8. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE DISENO
SISMICO

3.8.1.Disefo preliminar NEC-15

La NEC norma que para el estudio del suelo se debe realizar una excavacion
con una profundidad de 30 m, sin embargo, debido a factores limitantes en este
proyecto se realizO una excavacion de 1.5 m, razon por la que los ensayos
desarrollados contemplan ciertas alteraciones y para efectos de tener un disefio

conservador, se eligio trabajar con un suelo Tipo D.

Debido a que el presente trabajo se encuentra en la etapa de disefio
preliminar, donde se analizaran Unicamente los elementos principales de la
estructura, como columnas, vigas y losas, y ademas se asume que las respuestas
estructurales se mantendran dentro del rango elastico bajo las condiciones de disefio
inicial, se optara por realizar un analisis sismico lineal. Este enfoque permitira
simplificar el estudio respetando los lineamientos de la NEC-15, brindando una
base solida para evaluar el desempefio estructural de la edificacion de cinco pisos

destinada al uso educativo

Espectro elastico de aceleracion horizontal de disefio

Tabla 40.
Datos para la definicion de espectro de disefio NEC-15 (NEC-SE-DS)

CIUDAD
LA LIBERTAD
PROVINCIA
SANTA ELENA
FACTOR DE ZONIFICACION
0.5
TIPO DE SUELO
D
REGION
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PROVINCIA DE LA COSTA
(EXCEPTO ESMERALDAS)

Tabla 41.
Factores
Z 0.5
1.8
R 1
Fa 1.18
Fd 1.06
Fs 1.23
To 0.11
Tc 0.61

Para el Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio en un tiempo “0” se calcula a partir de la siguiente

Ecuacion:

Fd
To =0.1 % Fs * —
Fa

118~ 0.11

To=10.1%1.23 %

Para el Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio en un tiempo donde se desarrolla su maxima

aceleracion, se presenta la siguiente Ecuacion:

Fd
Tc = 0.55 x Fs x —
Fa

1.18

Tc = 0.55%1.23 * = 0.61
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Relacion entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 seg.) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

RELACION DE
AMPLIFICACION ESPECTRAL

PROVINCIA DE LA COSTA

(EXCEPTO ESMERALDAS) 18
PROVINCIAS DE LA SIERRA,
ESMERALDAS Y 2.48
GALAPAGOS
PROVINCIAS DEL ORIENTE 2.6

Espectro de respuesta elastica de aceleraciones (expresado como fraccion de a

aceleracion de la gravedad).
Sa=nxZ=x*Fa
Sa= 1.8x%0.5+1.18
Sa = 1.062

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

ubicacién geografica del proyecto.

Factor usado en el espectro de disefio, cuyos valores dependen
de la ubicacion geografica del proyecto

r=1 Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.5 Para tipo de suelo E

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

estructura.
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Tc
Sa=nx*Zx*Fax (?)

Se evalud la estructura en diferentes periodos de tiempo para calcular el espectro

de disefio.
Calculo de aceleraciones y periodos del espectro elastico.

0.61\*
Sa= 1.8%0.5%1.18 * (T)

Calculo de aceleraciones y periodos del espectro inelastico.

[Ie]

Considerando el tipo de suelo y los valores obtenidos previamente, se presenta el

siguiente grafico contemplando el espectro elastico.

Figura 15

Curva de espectro elastico de La Libertad.

ESPECTRO DE DISENO NEC -15
MACHALA - SUELOTIPOE

1,200
Sn

1,000

0,800
C

T r
Sa:n*Z*Fa*(?)

0,600

SA (G)

0,400

0,200

0,000

1 1,5 2 2,5 3
PERIODOS DE VIBRACION (T) (SEG)
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Coeficiente sismico.

Cs = [ *xSa
°T R+ gex ¢p
o 13%0771
T 8% 09+ 009
Cs = 0.15

Periodo de vibracion fundamental de la estructura.
Ta = Ct* h®
Ta = 0.055 = 20.60°°

Ta = 0.84

Para el calculo del cortante se utiliza la siguiente férmula:

“[%]*

1.3x0.771 3713745.2
= |—mmmmm | *
8x 0.9 x 0.9] '

V =557061.78

3.8.2.Predisefio de la edificacion

A partir de las dimensiones previamente calculadas para las vigas y las columnas,
se modelard empleando el software ETABS. Esta herramienta permite realizar un
analisis detallado del comportamiento estructural, proporcionando resultados que

facilitan la evaluacién de la necesidad de redisefiar alguno de los elementos que
integran el portico.
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Figura 16

Analisis de modelo estructural por medio de Etabs.

Tras realizar el andlisis estructural mediante el software ETABS, se observa que las

secciones de las vigas y columnas no cumplen con los requisitos establecidos. En

consecuencia, se lleva a cabo un redisefio de las dimensiones, las cuales se

determinan segln los nuevos parametros y se presentan a continuacion.

Columnas
Piso C1 C2 c3 c4 C5
1 40x100 50x50 35x70 40x50 30x40
2 40x100 - 35x70 40X50 30x40
3 40x95 - 35x65 40X45 30X35
4 40x95 - 35x65 40X45 30X35
5 35X95 - 30X65 40X40 30X30
6 - - - - -
Vigas
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Viga
V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9

V10

V11

V12

V13

V14

V15

B
35.00
35.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
35.00
30.00
35.00
25.00
25.00

H
55.00
55.00
40.00
45.00
35.00
55.00
40.00
40.00
40.00
55.00
55.00
45.00
55.00
35.00
50.00

Viga
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25
VB1
VB2
VB3
VB4

25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
30.00
30.00
30.00
25.00
25.00
25.00
25.00

35.00
40.00
35.00
45.00
35.00
35.00
50.00
35.00
30.00
30.00
30.00
35.00
30.00
35.00

El redisefio de vigas y columnas se llevo a cabo con el objetivo de incrementar la

rigidez de la estructura, dado que inicialmente presentaba un comportamiento

excesivamente flexible. Tras implementar estas modificaciones, el analisis

estructural evidencia un cumplimiento satisfactorio de los criterios establecidos.

Tabla 42.

Cortante basal y distribucién de fuerza por piso.

CORTANTE BASAL DE SUELO TIPO "D"

k
Piso Ky pisoy  Wee O CESSEIEE BeCveV Vx(Ton)  030°Fx (Kg)
6 17991,94 20,6 619872,89 0,01 6601,44 6601,44 1980,43
5 502780,71 17 13835786,28 0,26 147346,48 153947,92 46184,38
4 786187,88 13,6 16663524,61 0,31 177460,95 331408,87 99422,66
3 786187,89 10,2 11901139,64 0,22 126743,15 458152,02 137445,61
2 792772,54 6,8 7467651,23 0,14 79527,98 537680,00 161304,00
1 827824,24 3,4 3465520,50 0,06 36906,63 574586,63 172375,99
3713745,2 53953495,15 574586,63
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OE.2: DETERMINAR EL
TIPO DE SUELO EN EL QUE SE UBICARA EL EDIFICIO
EDUCATIVO MEDIANTE ENSAYOS DE LABORATORIO,
QUE PERMITAN IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DEL TERRENO EN LA ZONA A
CONSTRUIR.

A partir de los resultados recopilados de estudios de suelo realizado por la
empresa INGEOTOP S.A en febrero del 2023, se logré encontrar que la carga
admisible de suelo para este territorio es de 12 Ton/m?, siendo este el valor
considerado para el desarrollo del disefio.

La empresa INGEOTOP S.A se dedica a la construccién de todo tipo de edificios
residenciales que incluye remodelacién, renovacién o rehabilitacion de estructuras

existentes, asi como también se dedica al estudio de suelos. (INGEOTOP S.A)

Con base en los analisis realizados y la informacién complementaria obtenida, el
suelo del &rea de estudio presenta una capacidad portante admisible de 12 Ton/m?,
lo que indica un comportamiento correspondiente a un suelo de baja a moderada
capacidad portante, segun la clasificacion establecida en la NEC-15. Este valor
sugiere que el terreno podria estar compuesto por limos de baja plasticidad (ML) o
arcillas de consistencia media (CL), con una posible mezcla de materiales
granulares mal compactados, como arenas limosas (SM). La capacidad inicial
desfavorable obtenida en los ensayos sefiala la importancia de considerar la
heterogeneidad del suelo en la regién y confirma la necesidad de utilizar el valor
establecido en fuentes externas para garantizar la seguridad y viabilidad del disefio.
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE.3: CUMPLIR CON

TODOS LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS EN NEC 15,
EN LO QUE RESPECTA AL DISENO
SISMORRESISTENTE, APLICANDO LOS CRITERIOS
QUE ASEGUREN LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO FRENTE A LAS SOLICITACIONES SISMICAS Y
GRAVITACIONALES ESPERADAS EN LA REGION DE

SANTA ELENA

4.2.1.Andlisis estatico lineal

El desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos pertenecientes a un nivel de

la estructura se conoce como derivas, es esencial el control de las derivas bajo las

limitaciones de las normas, verificando la rigidez de la estructura que permita la

disminucion del desplazamiento horizontal.

Tabla 44.

Derivas de piso usando el combo 1.2D+L+Ex+0.3Ey.

Deriva

Pisos Ux Uy U Alt_ura Elastica Deriva DERIVA
(m) (m) (m) piso NEC-15 <0.02
6 0,0442 0,0109 10,0456 3,6 0,0024 0,0142 CUMPLE
6 0,0442 0,0102 10,0454 3,6 0,0024 0,0142 CUMPLE
5 0,0388 0,0148 0,0415 34 0,0027 0,0161 CUMPLE
5 0,0388 -0,0003 0,0388 34 0,0025 0,0149 CUMPLE
5 0,0322 0,0179 0,0368 34 0,0024 0,0142 CUMPLE
5 0,0322 0,0028 0,0323 34 0,0020 0,0123 CUMPLE
5 0,0360 0,0088 0,0370 3,4 0,0024 0,0142 CUMPLE
5 0,0360 0,0081 0,0369 34 0,0024 0,0142 CUMPLE
4 0,0303 0,0113 10,0324 34 0,0028 0,0168 CUMPLE
4 0,0303 -0,0003 0,0303 34 0,0026 0,0156 CUMPLE
4 0,0253 0,0137 0,0287 34 0,0025 0,0149 CUMPLE
4 0,0253 0,0021 0,0253 34 0,0021 0,0129 CUMPLE
4 0,0282 0,0067 0,0290 34 0,0025 0,0149 CUMPLE
4 0,0282 0,0061 0,0288 34 0,0025 0,0148 CUMPLE
3 0,0215 0,0078 0,0229 34 0,0029 0,0172 CUMPLE
3 0,0215 -0,0003 0,0215 34 0,0027 0,0161 CUMPLE
3 0,0180 0,0094 0,0203 3,4 0,0025 0,0153 CUMPLE
3 0,0180 0,0014 0,0181 3,4 0,0022 0,0134 CUMPLE
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3 0,0200 10,0046 0,0205 3,4 0,0026 0,0153 CUMPLE
3 0,0200 0,0042 0,0204 34 0,0025 0,0153 CUMPLE
2 0,0124 0,0043 10,0131 34 0,0025 0,0150 CUMPLE
2 0,0124 -0,0002 10,0124 34 0,0024 0,0141 CUMPLE
2 0,0104 0,0052 0,0117 34 0,0022 0,0133 CUMPLE
2 0,0104 0,0007 0,0105 34 0,0020 0,0118 CUMPLE
2 0,0116 10,0025 0,0118 34 0,0022 0,0135 CUMPLE
2 0,0116 0,0023 0,0118 34 0,0022 0,0134 CUMPLE
1 0,0044 0,0014 0,0046 34 0,0014 0,0082 CUMPLE
1 0,0044 -0,0001 0,0044 34 0,0013 0,0078 CUMPLE
1 0,0038 0,0017 0,0041 34 0,0012 0,0073 CUMPLE
1 0,0038 0,0002 0,0038 34 0,0011 0,0066 CUMPLE
1 0,0041 0,0008 0,0042 34 0,0012 0,0074 CUMPLE
1 0,0041 0,0007 0,0042 34 0,0012 0,0074 CUMPLE
Tabla 45.
Derivas de piso usando el combo 1.2D+L+Ey+0.3EX.
Pisos Ux Uy U  Alura EDISQ‘I’:& Deriva  DERIVA
(m) (m) (m) piso NEC-15 <0.02
6 0,0125 0,0360 0,0381 3,6 0,0021 0,0129 CUMPLE
6 0,0125 0,0364  0,0385 3,6 0,0021 0,0129 CUMPLE
5 0,0085 0,0251  0,0265 3,4 0,0019 0,0115 CUMPLE
5 0,0085 0,0341  0,0351 3,4 0,0023 0,0140 CUMPLE
5 0,0124 0,0233 0,0264 3,4 0,0019 0,0113 CUMPLE
5 0,0124 0,0322  0,0345 3,4 0,0023 0,0138 CUMPLE
5 0,0101 0,0287  0,0304 3,4 0,0021 0,0126 CUMPLE
5 0,0101 0,0291  0,0308 3,4 0,0021 0,0127  CUMPLE
4 0,0065 0,0189  0,0200 3,4 0,0019 0,0115 CUMPLE
4 0,0065 0,0264 0,0272 3,4 0,0025 0,0147  CUMPLE
4 0,0098 0,0174  0,0199 3,4 0,0019 0,0113 CUMPLE
4 0,0098 0,0249  0,0267 3,4 0,0024 0,0145 CUMPLE
4 0,0079 0,0219 0,0233 3,4 0,0022 0,0129 CUMPLE
4 0,0079 0,0222  0,0236 3,4 0,0022 0,0131 CUMPLE
3 0,0046 0,0127 0,0135 3,4 0,0018 0,0108 CUMPLE
3 0,0046 0,0183 0,0188 3,4 0,0025 0,0147  CUMPLE
3 0,0070 0,0116  0,0135 3,4 0,0018 0,0108 CUMPLE
3 0,0070 0,0171  0,0185 3,4 0,0024 0,0145 CUMPLE
3 0,0056 0,0149  0,0159 3,4 0,0021 0,0126 CUMPLE
3 0,0056 0,0152  0,0162 3,4 0,0021 0,0128° CUMPLE
2 0,0026 0,0069  0,0073 3,4 0,0014 0,0087  CUMPLE
2 0,0026 0,0102  0,0105 3,4 0,0021 0,0123 CUMPLE
2 0,0041 0,0062 0,0074 3,4 0,0015 0,0087  CUMPLE
2 0,0041 0,0095 0,0103 3,4 0,0020 0,0121 CUMPLE
2 0,0033 0,0082  0,0088 3,4 0,0017 0,0103 CUMPLE
2 0,0033 0,0083  0,0089 3,4 0,0018 0,0105 CUMPLE
1 0,0010 0,0022  0,0024 3,4 0,0007 0,0043 CUMPLE
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R

0,0010
0,0015
0,0015
0,0012
0,0012

0,0034
0,0020
0,0032
0,0027
0,0027

0,0035
0,0025
0,0035
0,0029
0,0030

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

0,0010
0,0007
0,0010
0,0009
0,0009

0,0062 CUMPLE
0,0044  CUMPLE
0,0061 CUMPLE
0,0052 CUMPLE
0,0063 CUMPLE

Cuando se tiene una estructura irregular, existe la posibilidad de que esta sufra

dafios principalmente a causa de los efectos de torsidn, estos efectos surgen debido

al momento torsionante, que se genera por la fuerza cortante sismica combinada

con la excentricidad estatica.

Se considera que hay irregularidad por torsion cuando la deriva maxima en un

extremo del piso supera en mas de 20% de la deriva promedio de ambos extremos.

Tabla 46.

Irregularidad torsional en usando el combo 1.2D+L+Ex+0.3Ey.

P95 ) @) mpiso Mt Excesiva  TOTSION <12
2 8:8333 8:8182 8:8222 2:2 8:8823 0,0028 0,8334 NO HAY TORSION
2 8:8222 _%%%%% 8;8;%2 g:i 8:88% 0,0031  0,8658 NO HAY TORSION
2 8:8232 8:83;2 8:8322 g:i 8:8833 0,0027  0,8955 NO HAY TORSION
2 8:8328 8:8822 8:8328 g:i 8:8832 0,0028 0,8355 NO HAY TORSION
j 8:8232 _%’%%%?é 8:823;1 g:j 8:8832 0,0032 0,8648 NO HAY TORSION
j 8:8;22 8:8321 8:8222 g:i 8:883;5 0,0028 0,8938 NO HAY TORSION
j 8:8;22 8:8821 8:8323 g:i 8:88;2 0,0030 0,8354 NO HAY TORSION
3 8:8512 _%%%B% 8:832 g:i 8:8833 0,0033 0,8617 NO HAY TORSION
3 8:8123 8:8823 8:8?3‘;’ g:j 8:8832 0,0029 0,8879 NO HAY TORSION
2 8:8588 8:8832 8:8382 g:j 8:8832 0,0031  0,8352 NO HAY TORSION
; 8:8123 _%%%%32 8;81‘;11 g:j 8:8832 0,0029 0,8584 NO HAY TORSION
2 8:8183 8:8883 8:81(1); g:i 8:883(2) 0,0025 0,8819 NOHAY TORSICi)N
2 00116 0,025 00118 34 00022 0,0027 08350 NOHAY TORSION
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2 00116 00023 00118 3,4 0,0022
1 8:8822 _%%%%41 8:8822 g:j 8:881;1 0,0016 0,8537 NO HAY TORSION
i 8:8822 8:883; 8:88;% g:i 8:881? 0,0014 08721 NO HAY TORSION
i 8:8831 8:888? 8;8833 g:i 8:881; 0,0015 0,8347 NO HAY TORSION
Tabla 47.
Irregularidad torsional en usando el combo 1.2D+L+Ey+0.3EXx.
s U by U A T o
2 8:832 8:8222 8:8222 g:g 8:8821 0,0026  0,8334 NO HAY TORSION
2 8:8822 8;855’& 8;852? g:i 8:88;2 0,0025  0,9143 NO HAY TORSION
2 81833 8:8522 8:8522 g:i 8:88;2 0,0025 09139 NO HAY TORSION
2 8:8181 8:8381 8:8283 g:i 818851 0,0025  0,8372 NO HAY TORSION
j 8:8822 8:8%22 8:8322 g:i 8:88%2 0,0026  0,9378 NO HAY TORSION
j 8:8882 8:8;13 8:8;23 g:i 8:88;3 0,0026  0,9356 NO HAY TORSION
j 8:88;8 8:8;22 8:8222 g:i 8:8822 0,0026  0,8383 NO HAY TORSION
3 8:8832 8:81@; 8:8122 g:i 8:88;? 0,0026  0,9598 NO HAY TORSION
3 8:88;8 8:8%(15 8:8122 g:i 8:88;2 0,0025  0,9548 NO HAY TORSION
2 8:8822 8:8132 8:8122 g:i 8:8821 0,0025  0,8394 NO HAY TORSION
3 8j88§§ 8:8283 8:8%2 2:3 8:88;‘11 0,0021 09769 NO HAY TORSION
§ 8:8831 8:888; 8:8%3 g:i 8:88;8 0,0021  0,9684 NO HAY TORSION
§ 8:8822 8:882% 8:8828 g:i 8:88% 0,0021  0,8402 NO HAY TORSION
1 8:8818 8:8852 8;88§§ g:i 8:88% 0,000  0,9876 NO HAY TORSION
1 8:8812 8:8822 8:8822 g:i 8:88% 0,0010 09747 NO HAY TORSION
1 8:885 8:883; 8:8828 g:i 818888 0,0010  0,8406 NO HAY TORSION
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La norma NEC-15 establece también que el indice de estabilidad Qi, tanto en

direccion del sismo en X como en direccion Y, debe cumplir con un limite menor

al 10%; en caso de no cumplir con esta especificacion, la estructura se consideraria

inestable y con riesgos de dafios irreversibles.

Tabla 48.

indice de estabilidad en usando el combo 1.2D+L+Ex+0.3Ey.

Altura

Pisos U AE DisO P \/ Q Q<01
6 0,0450 0,0083 3,6 17991,94  6601,44  0,0062 CUMPLE
5 0,0367  0,0080 3,4 502780,71 153947,92 0,0077 CUMPLE
4 0,0287  0,0084 3,4 786187,88 331408,87 0,0058 CUMPLE
3 0,0203  0,0086 3,4  786187,89 458152,02 0,0043 CUMPLE
2 0,0117 0,0076 34  792772,54 537680,00 0,0033 CUMPLE
1 0,0042 0,0042 34  827824,24 574586,63 0,0018 CUMPLE

Tabla 49.
indice de estabilidad en usando el combo 1.2D+L+Ey+0.3Ex.

Pisos U AE Aétigga P Vv Q Q<01
6 0,0384 0,0079 3,6 1799194  6601,44 0,0060 CUMPLE
5 0,0305 0,0072 3,4 502780,71 153947,92 0,0069 CUMPLE
4 0,0233 0,0073 34  786187,88 331408,87 0,0061 CUMPLE
3 0,0160 0,0072 3,4  786187,89 458152,02 0,0036 CUMPLE
2 0,0088  0,0059 34  792772,54 537680,00 0,0026 CUMPLE
1 0,0029  0,0029 3,4  827824,24 574586,63 0,0012 CUMPLE

4.2.2.Disefio estructural
4.2.2.1. Losa nervada en una direccion
Tabla 50.
Datos requeridos para el disefio de la losa.

Carga L 260 kg/m  CargaD 468.14 kg/m

fc 240  kg/lcm? Fy 4200  kg/cm?

Recubrimiento 2.5 cm Altura de losa 25 cm

e capa de compresion 5 cm b capa de compresién 50 cm

h nervio 20 cm b nervio 10 cm

Peso esp. hormigon 2400  kg/m* b de blogue 20 cm




Peso esp. Bloque 1223.24 kg/m® L critica 475 m

® momento 0.9 ® cortante 0.75

W de la losa 108  kg/m W del bloque 97.86 kg/m
B1 0.85 P 0.02429

a) Mayoracion de carga
Wu = 1.2(439.93kg/m) + 1.6(130kg /m)
Wu = 73592 kg/m
b) Momento critico

wL?  (735.92)(4.75)*
10 10

Mu = 1660.4087 kg * m

Mu = 166040.87 kg * cm

My = @f!bd*w(1 — 0,5%9w)

166040.87

090025y - @ T 059

0.59w? —w + 0.1518 = 0

—(-1) +/(-1)2—4%0.59 x0.1518
w =

2 *0.59

w, = 1.5263

w, = 0.1686

) Cuantia de acero (p)
wf’c
"= Py

0.1656 * 240
P~ ""400

p = 0.0096
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d) Area de acero requerido
As=bxd=*p
As =10 x 22.5 % 0.0096

As = 2.17 cm?

Asméax = 0.5+ b xd * p,
Asmax = 0.5 %10 * 22.5 * 0.02429

Asmax = 2.73 cm?

Q=12
Areade® = 1.13
Asdisefio = 2 * 1.13 = 2.26 cm?
Asmax > Asdisefio > Asrequerido

2.73cm? > 2.26 cm? > 2.17 cm? CUMPLE

Tabla 51.

Disefio de losa para Mu critico.

Ejes critico
Datos Luz (m) 4,75
iniciales long (m) 0,5
qu (kg/m) 735,92
Mu (kg-m) 1660,41
h (cm) 5
Disefio Losa b (cm) 100
losa b (cm) 10
Nervios d (cm) 22,50
h (cm) 25
As req (cm2) 2,17
Acero 2 . 12
# de varrillas 2
As disefio  (cm2) 2,26
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e) Calculo de acero a temperatura
Ast = b xd * p;
Ast =100 =5 x0.0018

Ast = 0.9 cm?

P=6
Area de @ = 0.28
Asdisefio = 4 * 0.28 = 1.13 cm?
Asdisefio > Asrequerido

1.13 cm? = 0.9 cm? CUMPLE
f) Espaciamiento de varillas
Refuerzo principal

(min. =10 cm)

Asr
2 elosa

100113
sz{ -

100 * AQ
s:{—

2.26
2 (25) = 50

Acero por temperatura

(min. =10 cm)

b losa

#varillas
5+*elosa

45 cm

S =

100 _ .
=

5x5=25
45 = 45

S =

s=25cm



El espaciamiento de las varillas serd de 25 cm, tanto para el acero refuerzo principal

y como para el acero a temperatura.

g) Revision por cortante.

Wul
Vu = 1.15 %
735.92 x 4.75
Vu = 1.15 % —

Vu = 2009.97 kg

Ve =0.53/fc*bx*xd
Ve =0.53v240 x 10 x 22.5

Ve = 1847.41 kg

oVn = @Vc
OVn = 0.75 % 1847.41

@Vn = 1385.56 kg

oVn = Vu

1385.56 kg < 2009.97 kg NO CUMPLE

- Disefio de estribos en caso de NO CUMPLIR

®=8
Areade ® = 0.50
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A d
Vs=—s¢* e

S
Vs = 0.5 % 22.5 ¥ 4200
5= 25
Vs =1900 kg

PVn=0(Vc +Vs)
@Vn = 0.75 = (1847.41 + 1900)

@Vn = 2810.59 kg

oVn = Vu

2810.59 kg = 2009.97 kg CUMPLE

Figura 17

Armado de losa en una direccion.

g Malla E. Soladada
= /" @5mm c/25cm - fy=4200Kg/cm2
J 7
* 1\ °
J
(@D %\ ®
~ | Vinchas
_ @12mm @8mmc/25cm
—— 0.2 0.90 025 —
1.00
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4.2.2.2. Vigas

a) Disefio a flexion

Nilson & Darwin (1997) precisa que las vigas de concreto simple son poco
eficientes para resistir esfuerzos de flexion, ya que su resistencia a la tensién
es considerablemente menos que su resistencia a la compresion, esto
provoca que las vigas experimentes fallas prematuras en la zona traccionada,
incluso antes de que el concreto alcance su capacidad maxima en
compresion. Para superar esta limitacion, se incorpora barras de acero en la
region sometida a tension, situandolas lo mas cerca posible de la fibra
traccionada, pero que aseguren una capa protectora que la aisle de posibles

dafos por fuego o corrosion.

A continuacidn, se describird detalladamente el procedimiento utilizado en
el disefio de vigas sometidas a flexion, siguiendo las directrices establecidas
en la normativa NEC 2015. Aprovechando los momentos facilitados por el
software empleado, se procedera a calcular el acero de refuerzo requerido
para las zonas superior e inferior de la viga. Dichos momentos se obtuvieron
mediante las combinaciones de carga previamente configuradas en el

programa.

Figura 18
Momentos de portico 9.
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Por medio de Etabs se obtuvieron los datos de momentos, los cuales fueron

introducidos en las siguientes imagenes.

Figura 19

Momentos maximo de disefio, lado izquierdo.
Load CazesLoad Combination
() Load Case © Load Combination () Modal Case
ENYOLWVENTE “ Man and Min ~
Component Dizplay Location
Maijor 2 and M3) ~ O Show Max () Scroll for Values
Shear ¥2

Moment k3

Figura 20
Momentos maximo de disefo, lado centro.

I-‘-""‘----.
e
Dane

Load CaseLoad Combination

() Load Case © Load Combination () Modal Case
EMvOLYENTE ~ Mar and Min e
Compaonent Dizplay Location
M ajor [¥2 and 3] R () Show Max © scroll for values
Shear V2

flo

mert b3

—T T |

— T T 1 | ]

N

__l____L___l___l.———'——-‘

l——r""l”T"

——1 1 [ [ |

Done

Endd Offzet Location

0.4750 m
5.5250 m
6.0000 m

hax = 1661616 kot
at 5.5250 m
hin = -17660.71 kot
at 0.4750m

ez = 1450819 katf-m
&t 5.5250 m
Min = -29215.72 kgf-m
at 0.4750m

End Offzet Location

04750 m
525230 m
50000 m
3 m

Max = 7310081 kof

Min = -8155 .36 kgt

hax = 639542 kgf-m

Min = 1058625 kgf-m
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Figura 21
Momentos maximo de disefio, lado derecho

Load Case/Load Combination
() Load Case © Load Combination () Modal Case |-End
EMVOLWENTE o Mar and Min e J-End
Length
Component Display Location
M ajor W2 and k3] w () Show M © scroll for Values
Shear V2

End Offzet Location

0.4750 m
5.5250 m
G.0000 m
G m

e e
W

Mamerit b3
| I T 1 1T | ]
Dane

hlax = 16616.16 kgf

Min = -2136.04 kof

Max = 1450519 kgf-m

bin = -26581 .42 kgf-m

Las siguientes ecuaciones nos ayudaran a calcular el acero longitudinal

necesario para la seccion transversal de la viga.

Mu = d20(b)(f c)(w)(1 — 0.59(w))

Flcxw
Fy
ASreq =p*Bx*d

p=

Donde:

At: érea tributaria.

L: longitud més critica de la viga.

Mu: momento dltimo.

J: factor de reduccion de resistencia.

F"c: resistencia de compresién del hormigon.
b: base de la viga.

' cuantia de refuerzo.
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Datos Viga 35X55

B 35 cm

d 50 cm
Rec 5 cm
F'c 240 kg/cm?2
Fy 4200 Kg/cm2

Se procede a reemplazar valores en las ecuaciones mostradas anteriormente:

Mu = d20(b)(fc)(w)(1 — 0.59(w))
2921572 = 502(0.9)(35)(240)(w)(1 — 0.59(w))

w = 0.1720
F'c*xw
p= Fy
240 % 0.1720
P=""280
p = 0.0098

ASpeq =p*Bx*d
ASreq = 0.0098 = 35 * 50
ASpeq = 17.20 cm?

El valor de acero minimo longitudinal requerido para flexién lo encontramos en la
norma NEC-SE-HM,

14
Asmin = f_y* B *xd
V240
Asmin = m* B * d

Posteriormente calculado el acero minimo, tomaremos el mayor entre los dos:

Asmin:%*B*d ASminZ%*B*d
_ 4 240
ASmin = 2200 3550 Asmin = 44200 35+ 50
ASpin = 5.83 cm? ASpin = 1.61 cm?
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Tomaremos el primer valor que calculado que es igual a: 5.83 cm2

Asreq 2 Asmin
17.20 cm? = 5.83¢m?
(S| CUMPLE)

Para el célculo de acero méximo se tomo una cuantia maxima de p max

=0.025 por lo que el resultado seria el siguiente:
ASmax = Pmax *B *d
ASmax = 0.025 x 35 % 50

ASpax = 43.75 cm?

Una vez calculado los aceros maximos, requeridos y minimo se procede a

detallar el refuerzo longitudinal para el acero de disefio:

Asp;s = 18.22 cm?

Figura 22
Cortante equivalente de viga 35x55.
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b) Refuerzo transversal

A continuacion, se muestra la metodologia utilizada para el célculo del
refuerzo transversal, teniendo en consideracién los momentos probables

mayores para el disefio.

.. As* . As*
ainicio = —f,y afin = —f,y
0.85*f"c*b 0.85%f"c*b
L 18.22%4200 . 18.22+4200
ainicio = ————— afin=———
0.85%240%35 0.85%240%35
ainicio = 9.18 cm afin =9.18 cm

Procederemos a calcular los momentos probables de igual manera al proceso

anterior.

Mprl =125*Asx fy*(d —%)

9.18
Mprl = 1.25 » 18.22 4200 * (50 — ——)

Mprl = 4343693.55 kg * cm

a
Mpr2 =125+ As* fy * (d _E)

9.18
Mpr2 = 1.25 * 18.22 » 4200 * (50 — —-)

Mpr2 = 4343693.55 kg * cm

Se procede a calcular el cortante isostatico por medio de:

. ) Wu * Ln
Visostatico = T
) ) 7399.22 %« 6
Visostatico = —

Visostatico = 22197.66 Kg

Luego calcularemos el cortante hiperestético.

_ Mprl + Mpr2

VE
ILn
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. 43436.9355 + 43436.9355
B 6

VE = 1447898 Kg

Finalmente, determinaremos el valor del cortante equivalente critico,

sumando el cortante hiperestatico e isostatico.

Ve = Visostatico + VE
Ve = 22197.66 + 14478.98
Ve = 36676.64 Kg

Acero transversal en la zona 2h:

oVu = Ve
oVu = @Vs

d
Vs = Asv * fy * (;)
50
Vs =3 %0.79 x 4200 * (E)

Vs = 49480.08 Kg

El refuerzo transversal en las longitudes definidas en lanorma ACI 18.7.5.1,

debe disefarse para resistir el cortante suponiendo que Vc=0

@Vs = @Vn
@Vu = 0.75* Vs
@®Vu = 0.75 * 49480.08
@Vu = 37110.06

Determinaremos si nos cumple de acuerdo con la norma.
PQVu = Ve

37110.06 Kg > 36676.64 Kg
(S| CUMPLE)
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Acero transversal fuera de la zona 2h

Ve=053*A1%,/f'cxBxd

Ve =053 %1%+v240 * 35 50
Ve =14368.77 Kg

d
Vs = Asv * fy * (;)
50
Vs =2%0.79 * 4200 * (E)

Vs = 13194.69 Kg

@Vn0.75 * (Vc + Vs)
@Vn = 0.75 * (14368.77 + 13194.69)
@Vn = 20672.59 Kg

Refuerzo minimo a cortante

Viugpin = 027« Ax/f'c*B*d
Vunmin = 0.27 * 1 V240 * 35 * 50
Vumin = 7319.94 Kg

Finalmente realizamos la comprobacion:
OVs = Vupmin

20672.59 Kg > 7319.94 Kg
(S| CUMPLE)
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Figura 23
Refuerzo transversal de viga 35x55.

0,35

| —

NW Sp1e

\\///

0,55

: ﬂ : 3012

c¢) Adherencia y anclaje de varillas

En este punto indicamos que los ganchos seran doblados a 90° y tendrén una

longitud de 12 veces la varilla a utilizar.

Figura 24
Detalle de armado de viga 35x55

s

110 110
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4.2.2.3. Columnas

Limites dimensionales

Las columnas deben cumplir con lo que el ACI especifica en la seccion 18.7.2.1(a)
y (b), donde:

dimensiéon menor

a) hcl,th 230 cm b) dimension perpendicular = 0.4
he1=100 cm > 30 cm (Cumple) 1> 04
hc2=40 cm > 30 cm (Cumple) 04 =04

a) Disefio a flexo-compresion

Revollo Oporto & Delgadillo Zurita (2017) puntualizan que las columnas de
hormigon armado desempefian un papel crucial en las estructuras de una
edificacion, ya que soportan principalmente cargas de compresién combinadas con
momentos flectores, y al surgir problemas patoldgicos o una modificacion en el uso
previsto de la estructura, las cargas aplicadas sobre las columnas pueden aumentar,
lo que provoca una expansion lateral de las mismas. Bajo este contexto, resulta
esencial implementar un refuerzo adecuado que optimice el confinamiento de la
columna y limite su deformacion transversal, garantizando asi su estabilidad y

desempefio estructural.

Aqui se vuelve a utilizar el programa Etabs, ya que este nos brinda tanto los valores
de las fuerzas (P) y de los momentos (M) que acttan sobre la columna. Con estos
valores se pudo graficar diagramas de interaccion, el cual permite visualizar como

se comportaria dicha columna frente a estos esfuerzos.
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Figura 25
Diagrama de momentos (M 3-3) del pértico C
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Lo siguiente es calcular el area de acero que se necesitara, por medio del Mu y Pu

mas critico que se obtuvo en la tabla de resultados arrojada por Etabs.

Datos columnas

Pu 81104.28 Kg
Mu 55230.19 Kg-m
B 40.00 cm

H 100.00 cm
f'c 240 Kg/cm?2
fy 4200 Kg/cm?2

Este calculo se realiza considerando las propiedades geométricas y mecanicas del
material, como la resistencia del concreto, el acero de refuerzo, y la seccion
transversal de la columna. Ingresando todos estos datos en una hoja de célculo

debido al calculo extenso que requiere esta condicion.
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Figura 26

Diagrama de interaccién de la columna 40x100(Columna Critica).
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Luego de realizar estos calculos se tiene que el acero para la columna de

(40x100cm) es de 12 varillas de 18 mm + 20 varillas de 16 mm. Esta combinacion

de varillas cumple con los requerimientos que se necesitaban para poder cumplir

con la resistencia solicitada.

Figura 27

Detalle de refuerzo longitudinal de las columnas.
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b) Criterio columna fuerte — viga débil

ElI ACl en la seccion 18.7.3.2 menciona gque para que este criterio se cumpla se debe
cumplir la siguiente condicion:

6
YMc > EZMU

El siguiente analisis se realizard en una conexion interna

Célculo del momento en la viga de la parte superior

Datos
@ de disefio 5@ 12 + 4@ 20

As 18.22 cm?2
F'c 240 kg/cm?2
fy 4200 Kg/cm?2
B 35 cm

H 55 cm

d 50 cm

Mvl =0 xAsx*fy=* (j*xd)
Mv1l = 0.9 * 18.22 * 4200 * (0.95 * 50)
Mvl = 3271401 kg * cm

Célculo del momento en la viga de la parte inferior.

Datos
@ de disefio 3@ 12 +4@ 14
As 9.55 cm2
F'c 240 kg/cm?2
fy 4200 Kg/cm2
B 35 cm
H 55 cm
d 50 cm

Mvl=0xAsx*fy=*(j*d)
Mv1 = 0.9 * 9.55 * 4200 * (0.95 = 50)
Mvl = 17147025 kg * cm
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YMnvigas = 32.71 + 17.14 = 49.85 ton x m
1.2y Mnvigas = 1.2 * 49.85 = 59.82 ton * m

Se procede a calcular el momento en las columnas:

Datos columna
@ de disefio 12@18+20016

As 58.69 cm?2
F'c 240 kg/cm?2
fy 4200 Kg/cm?2
B 40 cm
H 100 cm
d 93.9 cm

Mcl=0Q0xAs* fy*(j*d)
Mc1 = 0.9 * 58.69 * 4200 * (0.95 * 93.90)
Mc1l = 19789968.68 kg * cm

Debido a que se encuentra en la parte superior una distribucion de aceros igual a la

inferior el momento de la columna 2 es igual al de la 1.

Mc2 = 19789968.68 kg x cm
Y:Mc =197.89 + 197.89 = 395.78 ton * m

Se verifica la condicién:
6
YMc = gZMV

395.78 > 59.82
(S| CUMPLE)

c¢) Refuerzo transversal

Para el calculo del refuerzo transversal se tienen los siguientes datos:
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Datos

B 40 cm
H 100 cm
Rec 4 cm
Bc 32 cm
Hc 94 cm

Segun con lo mencionado en la NEC-SE-HM en la seccion 4.3.4, la longitud Lo

debe ser analizada por los siguientes parametros donde:

e Laaltura donde ocurre la fluencia, la cual es 100 cm
e Lc/6 =340cm/6 =55cm
e 45cm

Después de tener estos tres criterios establecidos, procedemos a elegir el menor, en

este caso seria de 100cm.

En cuestion a lo que dicta la misma seccion, la separacion de refuerzo no debe

exceder de la menor de los siguientes parametros en la zona Lo:

e 10cm
e 6*db =6*((1.8+2) /2) = 11.4cm

Con estos dos criterios establecidos, procedemos a elegir el menor, en este caso

seria de 10 cm que dejaria de espaciamiento en la zona lo.

Mientras que fuera de la zona lo:

e 15cm
e 6*db =6*((1.8+2) /2) = 11.4cm

De igual manera se escoge el menor, en este caso seria 11.4 cm, lo que dejaria como

espaciamiento en la zona fuera de lo =10 cm

Procedemos a realizar el chequeo de refuerzo transversal para columnas en pdrticos

especiales resistentes a momento
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(03 (49 _ 1)L€)
Ash 40.3 (H — 1)ﬁ¥
shc f'c |
l 0.09 —
fy )
03(40*100 )240
Ash )77 ('32% 94 4200
shc 240
0.09 o5
Ash {0.00617}
sbc ~ 10.00514

Ash
— ={0.00617}
sbc

Entonces el acero requerido se obtiene:

AsB = 0.00617 * 32 * 10 = 1.97 cm2
AsH = 0.00617 * 94 x 10 = 5.66 cm2

Entonces en la direccion X, con 2 @12mm se obtiene un area de acero provisto de

2.26 cm?2

Ash prov > Ash
226 cm2 > 1.97 cm2
(SI CUMPLE)

Mientras que en la direccion Y, con 6 @12mm se obtiene un area de acero provisto

de 6.79 cm2

Ashprov > Ash
6.79 cm2 > 5.66 cm2
(SI CUMPLE)

Con el analisis que se realizo para la columna de 40x100 se confirma que el refuerzo

transversal sera de 4 varillas de 12 mm cada 10 cm dentro y fuera de la zona Lo. A

continuacion, se muestran detalles de la columna.
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Figura 28
Detalle de refuerzo longitudinal y transversal.

0,40

-

gf%j

1,00

1,00

3,05
1,05

4EU1le cada 10cm

1,00

107



d) Conexion Viga — Columna

El andlisis se enfocara en la columna interior con dimensiones de 40x100
cm, dado que una de sus caras se encuentra en contacto directo con una viga.

La figura adjunta ilustraré con claridad el disefio que se busca explicar.

Figura 29
Conexion viga-columna.
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Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015)

Con el propésito de calcular el ancho efectivo, se recomienda posicionar la
viga de manera centrada respecto al eje de la columna, lo que favorece un

mejor confinamiento estructural. A tal efecto, se define la siguiente formula:

bj =B +2X
bj =35+ 2(0)

bj =35cm

Aj=Dbjxh
Aj =35%100
Aj = 3500 cm2
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En relacién con el acero longitudinal de la viga detallado en los célculos, se
realiza una verificacion de la conexion por cortante, tomando en cuenta el

aporte al cortante de la columna.

T1=125+Asxfy
T1=1.25%11.18 * 4200
T1=58695Kg

T2 =125%Asxfy
T2 = 1.25 * 6.88 x 4200

T1=36120Kg
Mns + Mni
Vnce=————
ILn
Vne = 63470 + 63470
ne= 3.4

Vnc = 37335.29 Kg

Para hallar la resistencia nominal del nodo a cortante es necesario que cumpla

ciertos parametros que se dicta el ACI los cuales se aprecian a continuacion:

e Cumple con 15.2.6, ya que el analisis se lo esta realizando en un nodo
intermedio.

e Cumple con 15.2.7, ya que el chequeo se la esta realizando en columna
interior y existen vigas continuas de ambos lados.

e No cumple con 15.2.8, ya que en ancho de la viga transversal no es
mayor al % del ancho de la cara de la columna, por eso se la considera

que el nodo no es confinado.

Donde se obtiene que:

CHEQUEO Vn
15.2.6 Cumple
15.2.7 Cumple
15.2.8 No cumple
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Bw > 0.75Bc¢
35> 0.75(100)
35cm =75 cm

(No Confinado)

Resistencia nominal del nodo

Vn =4xAx+Fc*Aj
Vn =4 x1x%+v240 * 1400
Vn =86754.83 Kg

Verificacion de conformidad
@Vn > Vej
0.85 * 86754.83 > 58695 + 36120 — 37335.29
73741.60 > 57479.71
(Cumple)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En conformidad al primer objetivo, se elabord un plano arquitecténico que cumple
con el fin de presentar de manera adecuada y practica la distribucion de las aulas,
oficinas y deméas éareas del edificio que facilita la circulacion y uso de la
infraestructura, la organizacion de los espacios se realizd de manera funcional
optimizando al maximo el area disponible, permitiendo que todas las secciones
cumplan con su propdsito operativo para satisfacer las necesidades de la comunidad
estudiantil. De igual manera, el disefio incorpora soluciones que aseguran
accesibilidad, comodidad y conformidad con las normativas locales aplicables a
edificaciones educativas, garantizando asi un proyecto eficaz que responde a los

requerimientos académicos y administrativos de la institucion.

Para el segundo objetivo, a partir de los resultados presentados, se concluye que la
capacidad portante del suelo en el area de estudio, estimada en 12 Ton/m?, este valor
fue tomado del estudio de suelo mencionado anteriormente que corresponde a un
terreno con caracteristicas de baja a moderada capacidad portante segun la
clasificacion de la NEC-15. La variabilidad resultante de los ensayos locales
manifiesta la heterogeneidad del terreno, lo que remarca la importancia de recurrir
a fuentes adicionales confiables que validen los parametros geotécnicos, y en este
caso, al adoptar la capacidad portante recomendada de 12 Ton/m? de fuentes
externas, se asegura un enfogue conservador en el disefio, minimizando los riesgos
asociados a asentamientos o fallas estructurales; ademas, este valor también

respalda la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

Del andlisis realizado en el tercer objetivo, se concluye que el disefio sismico se ha
llevado a cabo de manera correcta y conforme a los estandares exigidos por la
normativa vigente. Gracias a los resultados obtenidos mediante el uso del programa
ETABS, se llevaron a cabo comprobaciones fundamentales, tales como el analisis
de torsion, derivas y desplazamientos, los cuales cumplieron con los pardmetros

establecidos en la NEC 15. Estos chequeos validaron que el comportamiento
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estructural es adecuado para resistir las solicitaciones sismicas proyectadas,

asegurando la estabilidad y funcionalidad del edificio.

5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar un plano arquitecténico de manera detallada,
corrigiendo las medidas de los elementos estructurales para que pueda ser
entendido de manera eficaz, ya que este es el que nos dard un vistazo de

como sera la obra antes de su ejecucion.

Ademas, se sugiere llevar a cabo estudios de suelo en la zona de trabajo,
siguiendo lo estipulado por la NEC-2015, lo que implica realizar
exploraciones hasta una profundidad de 30 metros. Esto permitira
determinar con precision el tipo de suelo presente en el area donde se
desarrollara el proyecto.

Finalmente, se recomienda cumplir adecuadamente con las especificaciones
de disefio sismorresistente, a fin de asegurar que la edificacion sea capaz de
resistir los efectos de un evento sismico y, al mismo tiempo, reducir al

minimo los dafios en los elementos no estructurales.
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ANEXOS

Anexo 1: Modelado en planta estructura de hormigdn primer piso.
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Anexo 2: Modelado en planta estructura de hormigén segundo-cuarto

piso.
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Anexo 3: Modelado en planta estructura de hormigon quinto piso.
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Anexo 4: Modelado de la estructura en 3D.
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Anexo 6: Plano arquitectonico primer piso
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Anexo 7: Plano arquitectonico segundo-cuarto piso
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Anexo 8: Plano arquitectonico quinto piso

VVVVVVV

0L1v OSId Oly YINV1d

124



Anexo 9: Plano arquitectonico elevacion lateral izquierda
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Anexo 12: Plano estructural distribucion columnas
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Anexo 13: Plano estructural distribucion vigas
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Anexo 14: Plano estructural de columnas
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Anexo 15: Plano estructural de columnas
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Anexo 16:

Plano estructural de losa
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