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RESUMEN

El presente trabajo plantea evaluar el disefio de una vivienda unifamiliar de dos
plantas que fue disefiada bajo normas reglamentarias previo a su etapa de
construccion y que se encuentra en la ciudad de El Guabo; esto para comprobar
el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Construccion actual y verificar la

posibilidad de un reforzamiento estructural.

La investigacion inicia con la recopilando los documentos de disefio (planos,
memorias técnicas, etc.) que fueron aprobados para la construccién de la
vivienda; para luego verificar en sitio el haber cumplido los mismos durante el

proceso constructivo.

Posteriormente se analizé el estado del arte del tema y se recopil6 informacion
técnica en las fuentes mas relevantes que proporcionaran la guia necesaria para
nuestro estudio. Ademas, se realizO una descripcion preliminar de las
caracteristicas de la estructura que define las dimensiones que se utilizan en el

analisis y disefio de la misma.

Se realiz6 el modelado y posterior analisis estructural bajo el método de disefo
basado en fuerzas, con la implementacién de software especializado que definio
las principales fuerzas resultantes ante cargas de disefio que la norma solicita.
Luego se efectud el disefio estructural de los elementos con el método de disefio
por resistencia que solicita la norma NEC-SE-HM (Estructuras de hormigén

armado).

Finalmente se comparoé el disefio realizado con el estado actual de la estructura,
para dar un diagnodstico sismorresistente que contestd las interrogantes del
cumplimiento normativo y la posible necesidad de un reforzamiento estructural,

planteandose los resultados y conclusiones del estudio.

Palabras Clave: vulnerabilidad estructural, reforzamiento, disefio sismo

resistente, evaluacion de estructuras, analisis, vivienda, sismo, riesgo sismico.



ABSTRACT

The present work proposes to evaluate the design of a two-story single-family
home that was designed under regulatory standards prior to its construction
stage and that is located in the city of EI Guabo; This is to verify compliance with
the current Ecuadorian Construction Standard and verify the possibility of

structural reinforcement.

The investigation begins with the compilation of the design documents (plans,
technical reports, etc.) that were approved for the construction of the house; to

then verify on site having complied with them during the construction process.

Subsequently, the state of the art of the subject was analyzed and technical
information was collected in the most relevant sources that would provide the
necessary guidance for our study. In addition, a preliminary description was
made of the characteristics of the structure where the dimensions used in the

analysis and design of the structure are defined.

Modeling and subsequent structural analysis was performed under the
force-based design method, with the implementation of specialized software that
defined the main forces resulting from design loads that the standard requests.
The structural design of the elements was then carried out with the resistance
design method requested by the NEC_SE_HM_ (Reinforced concrete structures)

standard.

Finally, the design made was compared with the current state of the structure, to
give a seismic-resistant diagnosis that answered the question of the possible
need for structural reinforcement, considering the results and conclusions of the

study.

Keywords: structural vulnerability, reinforcement, seismic-resistant design,

evaluation of structures, analysis, housing, earthquake, seismic risk.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han presentado una serie de eventos sismicos que
representan peligro para las obras de infraestructura. Lo que demuestra la
naturaleza sismica de nuestra zona, y solicita un grado considerable de
responsabilidad en los procesos de disefio y posterior construccion de obras

civiles.

Ecuador es un pais con un alto riesgo sismico, debido a encontrarse asentado
geograficamente entre la placa Nazca y la Sudamericana. Debido a la
subduccion de estas placas a lo largo de las costas del Pacifico, se libera la
mayor parte de la energia sismica del planeta en forma de terremotos. En
consecuencia, los estudios del IGEPN descritos en [1] indican que se han
presentado al menos 9 eventos sismicos de magnitud mayor a 5 Mw, desde el
afno 1925.

El ultimo sismo devastador en nuestro pais, nos demostré que no estamos
preparados adecuadamente para tales eventos. El terremoto del 16 de abril de
2016, de magnitud 7.8 Mw, con epicentro en Pedernales, dejo 670 fallecidos y
miles de afectados en las poblaciones de Pedernales, Manta, Portoviejo, Canoa,

Jama y Bahia de Caraquez[2].

El principal problema con la construccion de edificaciones en nuestro pais, se vio
reflejado durante los estudios de sitio realizados posterior al sismo. La falta de
control por parte de nuestros gobiernos locales, y la irresponsabilidad técnica de
nuestros profesionales, conlleva al incumplimiento de la normativa técnica
vigente lo que reflejo situaciones alarmantes en los procesos constructivos de
todo tipo de edificios. La vivienda unifamiliar paraddjicamente tiene el historial
mas corto de analisis previo a su construccion; pese a ser la edificacion historica
mas usada por la humanidad, se construye de manera informal sin una
responsabilidad técnica real[3]. A pesar de existir una serie de reglamentos tanto
nacionales como internacionales, que regulan el disefio y construccién de dichas
viviendas, la construccion informal, refiriendo la construccidn sin asistencia

técnica, es la mas utilizada en nuestro pais.



El desarrollo de este trabajo pretende analizar de primera mano el cumplimiento
de las normativas vigentes, para lo cual se escogié una edificacion unifamiliar de
dos plantas, ubicada en la ciudad de ElI Guabo, que cuenta con planos
aprobados por el respectivo GAD municipal e ilustran su sistema arquitecténico,

estructural y de infraestructura sanitaria.

Después de ser evaluada sus caracteristicas estructurales, la vivienda debera
ser disefiada de acuerdo a la normativa NEC_SE_HM_ (Estructuras de
hormigéon armado), y posteriormente se comparara con las caracteristicas
encontradas en la construccién actualmente implantada. De ser necesario se
plantearia un reforzamiento estructural que alcance el cumplimiento de la norma

y catalogue la estructura como sismorresistente.

1.1 Objetivos de la investigacion

1.1.1 Objetivo General

Realizar el disefio estructural sismorresistente de una vivienda escogida para el
analisis, siguiendo los lineamientos de la NEC_SE _HM_ (Estructuras de
hormigdbn armado), para comprobar que el disefio actual cumpla con los
requerimientos de la normativa de construccidn vigente, y plantear posibles

reforzamientos estructurales en caso de ser necesarios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Recopilar las caracteristicas del sistema estructural de la vivienda

escogida, a través de los planos otorgados por el propietario.

e Realizar el anadlisis y disefio sismorresistente de la vivienda, basado en la

norma NEC_SE_HM__ (Estructuras de hormigén armado)

e Comprobar el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccion en
la vivienda del analisis, en comparacion con el disefo realizado por
nuestro estudio, y determinar la posibilidad de un reforzamiento

estructural.



2. DESARROLLO DEL ESTUDIO

2.1 Antecedentes

Se podria pensar que los eventos sismicos de Ecuador y Peru serian parecidos
debido a ser paises vecinos, mas existe notable diferencia entre ambos.
Mientras Peru posee una actividad sismica constante, en Ecuador se produce lo
llamado “silencio sismico”, teniendo periodos de inactividad sismica muy largos,
reactivandose al menos cada 50 afos con grandes sismos de magnitudes
cercanas a 8 grados en la escala de Richter, y a inicios de siglo con intensidades

35 veces mas grandes|[4].

Segun[5], el desastre no es el resultado de un terremoto de gran magnitud, sino
los efectos de ese terremoto y las condiciones de los sitios que afecta. La
magnitud del riesgo que las poblaciones pueden experimentar debido a los
terremotos y otros peligros, es funcion de la probabilidad de peligro grave y

también de su vulnerabilidad.

Segun los datos de la afectacion producida por el terremoto de Pedernales el
pasado 16 de abril de 2016; a nivel nacional hubo 671 personas fallecidas, 69
mil edificaciones afectadas, 20273 de estas se consideran habitables, 27047
recuperables y 22015 se reconstruiran. Ademas, muchas edificaciones
esenciales sufrieron severos dafos tal es el caso de 51 centros de salud, 875

colegios y 11 universidades[6][7].

Dada esta situacion, es notable que en Ecuador es necesaria una
concientizacion de la importancia de una adecuada “resiliencia” ante el desastre,
que trata de incorporar en la comunidad la capacidad de adaptarse, resistir y
cambiar para alcanzar y mantener un nivel aceptable de funcionamiento ante
desastres naturales de toda indole, reduciendo la vulnerabilidad de la poblacion

ante tales eventos.



2.1.1 Vivienda sismorresistente

La prevencion de dafos por desastres naturales, plantea que practicamente
ninguna region del planeta esta exenta de los mismos, siendo nuestro pais uno
de los que posee un alto riesgo sismico, los proyectistas estructurales deben
plantear niveles de detalle y control de requerimientos estructurales suficientes

como para que sus disefios sean catalogados sismo resistentes[8].

El concepto de sismo resistencia en una vivienda plantea que la estructura
resista sin colapso los movimientos horizontales y verticales producidos por un
sismo de disefio, con una probabilidad de ser excedido de 10% en 50 afios, para

un sismo de recurrencia de 475 afos[9].

La filosofia de disefio sismo resistente tiene como prioridad proteger la
integridad de los habitantes de la estructura, por encima de consideraciones de
conveniencia econdémica o de métodos constructivos, asegurando asi que no
correran peligro alguno al momento de un evento sismico, permitiendo evacuar

con tranquilidad durante el mismo.

2.2.2 Norma ecuatoriana de construccion.

El sector de la construccién en nuestro pais es regido bajo la Norma Ecuatoriana
de la Construccidon(NEC) que se divide en capitulos dedicados a los aspectos
mas importantes del disefio y construccion de obras de edificacion. En cuanto a
la construccion de vivienda, las norma NEC en su capitulo NEC-SE-VIVIENDA
plantea seguir sus requerimientos para estructuras de edificacion con las

siguientes caracteristicas:
e Maximo 2 niveles con luces limitadas hasta 5 metros
e Altura de 8 metros desde el suelo a la cumbrera de una cubierta inclinada

e Altura de entrepisos no debe exceder los 3 metros.



Para toda edificacidon con caracteristicas mas alla de estas limitaciones, debera

disenarse basado en NEC_SE_HM__ (Estructuras de hormigén armado)[10].

Nuestra vivienda unifamiliar de dos pisos, con una altura de entrepiso de 3.24
metros y altura total hasta la cumbre de cubierta de 7.84 metros, lo que nos
indica que no podra disefarse con el capitulo de la norma dedicada a vivienda,
debido a su altura de entrepiso superior a la permitida por NEC-SE-VIVIENDA.
Para esto la normativa plantea seguir el disefio en base a las recomendaciones
de NEC_SE_HM _ (Estructuras de hormigén armado).

2.2.3 Normas municipales

Los gobiernos autonomos descentralizados, que se encargan de emitir la
reglamentacion urbanistica para la construccion de proyectos de vivienda de
acuerdo a la zona de implantacién. Nuestra vivienda de estudio se encuentra
ubicada dentro del rango urbano de la ciudad de El Guabo, donde se plantean
normas urbanisticas delimitando la zona de implantacion acorde con lo

estipulado en la NEC.

2.2.4 Comparativa de Requisitos normativos

Para una percepcion mas amplia, es necesario plantear una comparativa dentro
de los requisitos solicitados por las distintas normas y las caracteristicas
encontradas en nuestra estructura. Para ello se presenta en anexos la Tabla 1

con los datos recopilados.

2.2 Presentacién del problema

La vulnerabilidad estructural de las edificaciones es el factor responsable de la
destruccion de cientos de edificaciones a nivel global durante eventos
catastroficos. Dicha vulnerabilidad depende de un rango amplio de factores tales
como el sitio de implantacion de la edificacion, los métodos de diseno

inadecuados.



Segun la EIRD en[11], la vulnerabilidad es definida como “las caracteristicas y
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hace susceptibles a los
efectos dafinos de una amenaza”. EIRD también plantea en [12] que en los
ultimos afos los desastres naturales mas mortiferos con pérdidas econdmicas

considerables han sido los terremotos.

El sismo de Pedernales en abril de 2016 nos demostro la vulnerabilidad sismica
elevada que poseen nuestros edificios. Los estudios realizados en las zonas
afectadas demostraron el incumplimiento normativo y la falta de criterio técnico
en el proceso constructivo. Una serie de patologias estructurales expuestas en

[13] fueron encontradas, tales como:
e Falta de rigidez por construcciones en suelos saturados,
e Inestabilidad por patologia “columna débil-viga fuerte”

e Traslapos de refuerzo longitudinal en columnas al mismo nivel o en

nudos,
e Estribos insuficientes en zonas de confinamiento y nudos
e Pisos blandos a nivel de pisos inferiores y superiores
e y en mayor proporciéon danos por falla de columna corta

El presente trabajo, aborda la pregunta, ;Se respetan las normas constructivas
en las construcciones de vivienda? Para responder esta interrogante se plantea
un analisis de la vulnerabilidad de nuestra estructura, de acuerdo a las normas
de edificacion usadas en la época en la cual fue construida, con la finalidad de
determinar el riesgo ante posibles eventos sismicos futuros y plantear la

prevencion mediante un reforzamiento estructural de ser necesario.

2.3 Descripcion del sistema estructural actual

La vivienda escogida para el analisis, presenta el sistema estructural mas
comunmente utilizado en nuestro medio, que se compone de porticos de
hormigén armado, integrado por columnas y vigas banda estructurales junto a

una losa nervada aligerada de entrepiso.



Su configuracién en planta se basa en 5 ejes de vigas transversales (1,2,3,4,5)
por 3 ejes de vigas longitudinales (A, B, C) con un volado al frente y lateral
derecho. Para el analisis de la estructura se tomara en cuenta la irregularidad

estructural en cuanto a los pérticos en el piso superior, habiendo solamente dos

porticos con vigas de enlace superiores.

Fig. 1 — Configuracién estructural de edificacién
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.

2.4 Dimensiones de elementos estructurales

. Requisitos NEC—
Elemento Nivel Estado actual SF_HM
12x (25x25 cm) +
PB 3x (20x20 cm) 153¢(30x30 cm)
o = 2x (25x25 cm)
12x xXAoocm) 4+
P1 3x (20x20 cm) 15x(30x30 cm)
PR Vigas planas Vigas peraltadas
" (40x20 cm) (30x25 cm)
Vigas de entrepiso - o i I
Pl Vipgas transv. Vigas peraltadas
AR ey {Zacs e
Losa aligerada P1 Losa aligerada 20 Losa aligerada 20
cm| cm




2.5 Analisis estructural

La norma NEC _SE_ HM plantea seguir las recomendaciones del método de
disefo basado en fuerzas, que consiste en verificar la resistencia lateral de la
estructura ante la demanda del sismo de disefio. Para el caso de viviendas que
siguen la norma NEC-VIVIENDA, no es necesario el analisis de derivas de piso.
Se utilizara la asistencia de software especializado para el analisis estructural,

para facilitar el proceso de calculo.

Fig. 2 - Reaccion de poértico al sismo
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.

2.5.1 Determinacién de cargas
2.5.1.1 Carga Muerta(D)

Llamadas también cargas permanentes, aquellas cuyo peso esta afectado por la
gravedad y actuando constantemente sobre la estructura. El procedimiento de
calculo de estas cargas esta indicado en anexos “Datos para cargas de

edificaciones”

° - Peso propio de losa : 3.31 kN/m?
° - Peso de acabados ; 1.00 kN/m?

° - Peso de mamposteria ; 0.92 kN/m?



2.5.1.2 Cargas vivas(L)
En NEC _SE_CG se denomina carga viva a las conformadas por pesos de
personas, muebles, equipos, y accesorios méviles temporales, que presentan

una aplicacién variable de carga en el tiempo.

Tabla 1 - Tabla de cargas vivas

MNEC-15
CATEGORIA CARGAUNIFORME
REFERENCIA
{KN/m2) fkgimz)
Residencias 2 200 NEC-SE-CG:
Garajes 2 500 Seccion 4.2.1, Tabla
Cubiertas 1 100 9

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. — Basado en NEC-SE-CG

2.5.1.3 Combinaciones de carga
Se pueden usar combinaciones de carga mostradas en la seccion 3.4.3 de la
NEC-SE-CG-2015

Tabla 2 - Combinaciones de carga NEC-2015

PO MEC-SE-CG-2015 seccion: 3.4.3
Combinacion 1 =] 14D
Combinacion 2 =| 1.2D+16L+05max(L,; S 0}

Combinacidn 3 [U=| 1.2D + 1.6 max (L,;S:D) + max (L; 0.5W)
Combinaciénd |U=| 12D+ 1.0W + L + 0.5 max(L,; S; D)

Combinacién 5 =| 1.20+1.0E+L +0.28
Combinacion 6 =| 0.90 + 1.0W
Combinacion 7 =| 09D + 1.0E

Fuente: NEC-SE-CG

2.5.1.4 Espectro de diseiio

Se puede determinar el espectro de disefio en aceleracion S.(T) a partir del PGA
el cual sera definido a partir del factor Z, dado en NEC-SE-DS. En el Anexo 3

podemos observar detalladamente el proceso de obtencion del espectro.



2.5.1.5 Modelado de estructura

Posterior a la obtencion de datos necesarios, la estructura es modelada en
software especializado y se procede con el analisis para determinar las fuerzas

de disefno. Se enlista el procedimiento de modelado en las graficas del Anexo 3.

2.5.2 Resultados del analisis

2.5.2.1 Comprobacién de periodo de la estructura

Ct 0,055
a 0.9 T'=€ 1"
fn 7.84
Método 1 Método 2(ETBS) M2 < Tt+30%
0,351 0,342 0,456 CORRECTO

2.5.2.2 Peso de la estructura

La estructura modelada en software nos indica un peso de 942.68 KN, que nos

servira para calcular la fuerza de corte en la base de la misma.
2.5.2.3 Cortante basal

La seccion 6.3.2 de NEC-SE-DS, nos indica que se calculara el cortante basal

de diseno V de la estructura con la siguiente formula.
2.5.2.4 Derivas maximas de piso

La NEC-SE-DS en su apartado 4.2.2 indica que, para una estructura conformada
de hormigdon armado, la deriva maxima permitida sera del 2% de la altura de

piso.

Tabla 3 - Derivas obtenidas

ELASTICA Ay
Ax 000289 0.63% CORRECTO menor al 2%
Ay 000248 0.56% COERECTO menor al 2%

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O. — Basado en NEC-SE-CG



2.5.2.5 Momentos cortantes y flexionantes en poérticos

Los momentos de disefio para los elementos estructurales son presentados en
el anexo 4, donde se toma el pdrtico con mayor carga reactiva de toda la

estructura para disefar un elemento general.

2.6 Diseno estructural

Para nuestro disefio se plantea una estructura con porticos basados en los
requisitos de la NEC-SE-HM, la cual no permite columnas de menor dimension a
30 cm y vigas con una ancho b menor a 25 cm. La estructura aporticada
disenada cumple con los requisitos planteados, con columnas de 30 cm en
ambos pisos, y la propuesta de vigas con ligero peralte de 25x30cm en la losa
de entrepiso, ademas de vigas de 25x25 cm en el piso superior que ayudaran a
resistir las irregularidades torsionales propias de la configuracion de la

estructura.

2.6.1 Diseno de pérticos (Vigas, columnas, zapatas)

El disefo de los pérticos se realizé basados en NEC-SE-HM, cumpliendo con los
criterios de disefio por resistencia planteados en esta norma, y en la norma
americana ACI 318-14. El procedimiento detallado se plantea desde el anexo 5
hasta el anexo 7, donde se calcula la seccidon adecuada para los esfuerzos

solicitantes.

2.6.2 Diseno de losa entrepiso

El disefio de la losa de entrepiso, corresponde a la metodologia de disefo de
nervaduras en un vano critico de losa, donde se calculan los esfuerzos
solicitantes a través de conceptos basicos de resistencia de materiales para
posteriormente verificar la resistencia del elemento frente a dichos esfuerzos. El

detalle del calculo realizado se presenta en el anexo 8.



2.6.3 Comparativa de resultados

A continuacion, se presenta una tabulacion comparativa de resultados de
analisis y disefio de elementos, que nos permite verificar el incumplimiento de
las secciones de elementos bajo normativa NEC-SE-HM, ademas de fallas
presentadas durante el disefio de elementos en software, donde nos muestra el
coeficiente de interaccidn de columnas- vigas “6/5 B/C”, fallando en la estructura

actual, al sobrepasar el valor 1.0, establecido como el maximo para dicha

relacion.
Tabla 4 - Tabla comparativa de resultados
SRy TORSION DERIVAS DIMIEMNSIONES PESO DE LA
X ¥ X Y COLUMMA | VIGAS ESTRUCTURA
om
ESTRUCTURA ACTUAL 0409s | €927% | 030% | 1723 | 133% FoI5 w20 B17,1KN
ESTRUCTURA PROPUESTA | 0342 s 0,20% | B527% | OB65% 0,56% 3030 25%30 9E9,B1KN
Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.
Fig. 5 - Esquemas de interaccion Columna-Viga
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.




3. CONCLUSIONES

A través de un relevamiento simple de la vivienda y la obtencién de los planos
correspondientes, se pudo verificar las dimensiones de la estructura y comparar
con las dimensiones solicitadas por la norma ecuatoriana de la construccion
donde se pudo corroborar que la altura de entrepiso de la planta baja es el factor

delimitante que plantea disenar con la norma NEC-SE-HM.

Para realizar el disefio adecuado de la vivienda, se tomd en base principalmente
las limitaciones de seccion en columnas y vigas, verificando que se cumplan los
criterios basicos de disefio sismorresistente bajo la norma NEC-SE-HM. Las
secciones escogidas aseguraron la resistencia suficiente ante los esfuerzos de
sismo de disefo, de tal forma que los resultados del analisis cumplieron con
todas las verificaciones de derivas, periodo estructural, torsiones accidentales y

demas planteadas en la norma NEC-SE- DS para el disefio sismico.

Basado en las solicitaciones de disefio sismico planteados en NEC-SE-DS, la
estructura actual no cumple con la normativa actual, debido a secciones
ligeramente inferiores a lo permitido por la norma, falta de refuerzo con un

desempefio insuficiente ante cargas de sismo analizadas durante el disefo.
4. RECOMENDACIONES

Dadas las condiciones de la vivienda, se propone la solucion de reforzamiento
para incrementar la capacidad de los miembros estructurales hasta llegar a una
resistencia adecuada con las solicitaciones de la normativa actual. Entre las
distintas metodologias de reforzamiento estructural, la mas adecuada seria
incrementar la seccion de las columnas mediante un encamisado de refuerzo, de
tal forma que se cumpla con la cuantia suficiente para su correcto desempefio.
Para encamisar la columna se prepara la superficie de contacto para garantizar
buena adherencia entre el concreto y el espesor del concreto nuevo, con el uso

de aditivos para la mezcla.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo 1 — Requisitos de normativa

Tabla 5 - Tabla comparativa de requisitos

. NEC SE Noma muricipal VIVIENDA
PR N VIVENDA = ELGUABO  ESCOGIDA
Dependiente del
Numero de pisos WVaria por estrochra 2 CLFSEIL g 2
Vano maxmo entre apoyos | Varia por estructura 3 metros ND 3.73 metros
; , NEn 2.8m _
Alinra de entrepisos ND 3im Max 3m 324 metros
Cmentacion Varia por estroe ira & mm ND 12051 20m
Seccion columeas Min30:30cm | Mn2525em | ND o
) e B PA 20520CM
o s 20x40cm
; -2 2 If
Seccion vigas b mirr 250 mm Mn20x20cm | ND D
Seccion los Varia por estroc fura ND ND 20em
Estribos 10 mm 8 mm ND 3 mm

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.

6.2 Anexo 2 — Metrado detallado de cargas

Alvianamiento

OLDS 2 i "
Nervio /// o “}’f,f"
GRL] A - ’
—\ g ﬁ e _.-'"'. //
1,0 =
- o L0 ge
i i .
Corfe A - A

- 1.00 =




DATOS PARA CARGAS EN EDIFICACIONES

Espesor de losa 20 m
Dirension de aliianarmientos 015 m 040x020x0.15m
Peso especifico de hommigon 2400 kN/m3 = 240000 kgim3
Peso especfico de bloque alivianado 8,30 kN/m3 = 830,00 kgm3
Peso especifico de bloque nornmal 12,00 KN/m3 = 1200,00 kg3
Peso especifico de moriero 20,00 N/m3 = 2000,00 kgim3
Peso especifico de cerarmica 18,00 KN/m3 = 1800.00 kgim3
Peso propio de losa (para im metro cuadrado)
I ELEMENTO Cantidad Largo Ancho Espesor Volumen
1 Volaren de losa 1 1.00 m 1,00 m 0.20m 020 m3
2 Vohyren aligerado 4 040 m 040 m 013 0.10m3
| 3 Vohuren de honmigon 010m3 |
4 Pesodelosa Feso sspacifico hommizon x Volimen d= hormizon 250kN
5 Peso de alivianado Peso especifico blogue alivianado xVolunen de akzerado 082 kN
6 PesoPropio delosa 3.31 KN/m2
|Pes propio de los acabados (para un meiro cuadrado) |
i1 ELEMENTO Cantidad Largo Ancho Espesor Volumen
1 Voharen de enlucido 1 1.00m 1,00m 003 0.05m3
2 Peso de acabados Dzzo aspecifico mortero x Volomen dz enlucido 1,00 kEN/m2
|P'E so propio de manposteria (para un meiro cuadrado) |
i ELEMENTO Cantidad Largo Ancho Espesor Volumen
1 Volaren blogque 12,50 040 m 020m 0,07 m 0,070 od
2 Vohyren de mortero p. 1.00 0,08 ni2 0,07 m 0,006 m3
3 Peso de bloque Peso especifico blogue xVolmen deblogue 0,84 20/m2
4 Peso de mottero P Peso especifico mortero x Velunen de mosteo p. 011 1dN/m2
5 Peso mamposteria 0,952 kN/m?
|Pes propio de escalera |
Id ELEMENTO Volumen Peso especifico Area Peso
Escalera conplem 1,729 md 2400 KN/m3 11,19 m? 2.7668
Acabados de escalem 0,08 n3 18.00 kKNm3 11,19 m? 0,1287
2805 kKN/m2 |

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.




6.3 Anexo 3 — Determinacién de espectro de diseno

Tabla 6 - Factores para el calculo de espectro sismico

CATEGOI AL HHFICIO Ctros Rango Hastico Rango Inelastico
Ciudad EL GUARBD Aceleracones Aceleraciones
FACTORES D 20N ERCUE SUElD = g TR T
: o5 [ A0 I'l-';..-’l.:u'fﬂlla[:'ﬂ Litee ] 086 000 0356
B 7 0, 200 0,864 O, 3060 0, 356
n{ Factor de Lona) D400 oG pr oo
FAC TORES [ A MPLEFICACION T ]:'1' ' s i DA 0256
JE Fd [ 0,500 056 0,500 386
Fs B0 0864 0,00 o, 356
FACTORIE ST r 1 s [ER: in, 2 LR
Periodo Limite de ‘l'i-hﬂ'riﬁl 0T 0862 0, 70 0355
4 Perbodo (Tch [T 0,800 034 o, S eril
Te=0. 55F,F— 1,000 0603 100 0,248
- 1, 200 0303 1, o 0,07
¥y ' ¥ % 5 . 2
T, =2.4.Fa Periodo (TL) 2.8 5 1400 0431 L 400 o177
1 Ao = | pEamn mIss
Valor en la meseta sa{Ta) L6 1800 D23 Lo L3
O 0. 2000 24
Coeficiente s smico Valorl 1.00 %300 0374 230 T
ValorR ! 2400 0.251 2,400 ming
1‘;1Inrl.-‘-lp 0.9 & 0232 2600 L]
= - 2 Boa Oz 5 2, B0 LRg
Valor@F o 1836 .31 0 P AT
EspectroRangoElastico - Inelastico
10k & & - - o T e » R I T TIPSR P s -
0,950 Valor de
0,540 eseta; 0,862
RS
0,800
LTS
0, T
5 0,550
o [a =
E 0,550
2 o500 -
@ gan) Valor de
E oS00 el
350
0,500
0,350
0,200 :
1,154 ! |
1,100 ! i ! LKL R DS e v . SRR L] JARARIANAY 1
[T _ T {
O & i ki " b - i i i i i i i d i i i i i k. i i ki A !-F i i._.
O Ty By By O B O [ B O L L Ly o Fo Fo B Ay P i B Py oy By B P B P
Wb e R e e e b @ b b b bR R R % %
_ Periodo
R - Rango e bisticn = Rango Elasin

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.



6.4 Anexo 4 — Modelado de estructura

Fig. 6 - Modelo estructural y momentos flexionantes en pérticos

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.



6.5 Anexo 5 — Momentos en pértico con mayor carga

Fig. 7 - Planta reacciones de carga en la base.

- -5 30 40
\Fz = 52,2324 'Fz = 89,946/ \Fz = 78,5666
__Mayor carga en
_______ ~___labase
- T .
Fz=872275 |[Fz=154992]; [Fz=135102
22 28 32
[F'z"'E'EEI','HE?.Cﬂ [Fz = 149,2989| [Fz= 1'313]'!:}1]1?3]
20 27 31
Fz = 60,3522 Fz=1118109 Fz = 105, 3899
. 49 49
Fz = 64,9543 = i s R

M

|

Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.
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Fig. 8 - Momentos cortantes y flexionantes — Pértico 4
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.

Fig. 9 - Resultados de disefio ETABS
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.



Fig. 10 - Factor Interaccion Columna-Viga
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Fuente: Elaborado por Luis Armijos O.

6.6 Anexo 6 - Diseno de columnas

* | Foerm Azkloswed P 441 tonf & A=
o | Corenedsdi=fio Vu 1 b o
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Cant % Raf Asfom )
Cl Baf Tons Ext 4 16 B
2 Ref Lons Int 4 14 516 Az
Clonpi con dg min Ast d= secrion (omd) 142 A=z
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RESISTENCTA AFTAT NOMINAT Max (Priea. ) Pn< Dea.
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CATCULO DEFACTOR °

fre=080f¢c 188 g/ cori? q= Pl{r'—.:.",ll= Gas
fre=085fc B4 g/ il
Po = 085 o{Ag— A=) + Ast+ fy= 186 13 tonf
CATCULD DEES CENTFRICIDAD
8..=154+03h= 105

CATCUTO PoX - PoY
Babcibnes seometeices de colmmnes Factar de redoccionds resistence

: = om Fo= 070 embe

Fe= 075 omchos

Exreatriidzd cxlozds ¥ To124 Kyl 013 DHE 085 Interpatecion el
e Ky =0,120
ey = m-"_ IT06 =046 |[Ky2 010 R 090
Exceniricilad m ¥
Pu Ll
Kx Pux =Kx+Fg+*b+h+f"c = 186,13 wonf

= =
Fab.h.f"C

Ky=———= Puy=Ky+Fa+b+h+f"c= 1080 onf
Fab.h.f'c
METODO OE BEESLER - CARGAS FECTPROCAS
Bn | m |
1 3 >
— — 0,80 tonf 18815 tonf 1441 wonf
P 1 + 1 _1 - o la e e b o 3= it = [PCE.
Pux  Puy Po e T e e, ez et o s
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= Puty —
Ve=053( 1+ 00071 T Wfc+b+d= 6,67 onf
@Fe = Vu ; =085 ale = 5,67 toof = 2,71 toof - . P T
Longitud de congummiergo fimager de ios 3 I_
h 3-?,@@-@ — R
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450mm 45 00 cm ol
b e ety b bk
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6.7 Anexo 7 - Diseino de zapatas

DATOS

30cm

4014 mm
416 mm
Ezat 10 mand 100nm conf
Est @©10 mm@150mm exir

Cargn (Pu)
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SENTIDOENX

Dz tamc ia = 235(mm
Areade corte = 238300 mm_
Vucorte = FE11EN
le¥e 12848 (KM
aVe =128 48 kN = Yu 33114 Kn 0K
.RI VISION POR FLEXION
Mi=-wir2 112735 MNmm |enx
My=wL2 11273 | MNmm Eny
ALFA = 0,72 p mite 0003333
BETA= 0423 p= -0.00101
Mn ’ fJ.J
i ) R=pf|1—-{=p=
b = d f'} [ (ﬁﬂ d I
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X 11273 163 mm 110000 0418 0,3300%%
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.I}IS'IRIBT_TCIDN DE HIERRO
Asmin
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ACI-F18 : 15.4.3

En zapatas en una direccion v en zapatas cuadradas en dos direcciones,
¢l refierzo debe distribuirse uniformenente a lo largo del ancho total

de la zapata.

El recubrnimiento especfficado para el refuerzo no debe ser menor que

lo sisuierte:

Recubrimiants
de concrato, mm

(a) Concreto colocado contra el suelo y
expuesto permanentemente 8 &l ..., -

La alura de las apa@s sobre el refierzo inerior no debe ser menor de
150 ten para zapatas apovadas sobre el suelo, ni menor de 300 mmen
¢l caso de zpatas apovadas sobre pilotes.



Total VARILLAS
X 60000 mm2 94 12 mm 1131 101790|mm*
Y| 60000 mm2 94 12 mm 1131 101720 |mm?
ACT-31508:105.4

Espaciamiento minmmo de refuerzo horizontal es 25 mm

El espaciamiento maximo de este refierzo no debe exceder tres veces el

espesor, mi 450 mm
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Id 13

- [k ]
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(N [T 11

1,1m.

1.1m.

K

#o0 12mm@12cm(X-Y)

20cm
Tem Il



6.8 Anexo 8 — Diseiio de vigas

DISENO A FLEXION
& 420 NEa
fe 21 MR
b 300 mm
h 250 mm
EMPOTRAMIENTO CENTRAL
Mufim) 1541 ENm| Cumntis mins Factoe B
Mufcen) 1550 ENm| pmex 035 E= 5313 Nim E 2071 MNimw
Mudert 2741 ENm| Cmntzbabreada Cizntiz 42 mfierm cartral
Mofg) 2046 ENm| b 212 d= 13900 mm E= 2971
Mnfesr) 17,22 ENm|  Coznfs mednm p=  07%%
Mafder) 3046 EWNm| pmex 153% Ast= 7.00 e’ Arem de mferm
Ast=ghd: 400 em

Vasiltas Empotramisnto Vasillas central
2% l4mm =308cmd 2& 16mm =402 cmd
2% 16mm =402cmd

Ast  =710em2 At =402emd

Usarps 2816 mm+ 2914 mmenb fama sppecior v2$16 mm enl fana mkror, con bo cual cobomos 2l arsa raquenda

DISERO A CORTANTE

Vo 30,82 EM Comgrdbacion de ressenris maxima de B vies Vimax

b 030 m 1 3 — Vn=Vc+Vs= 132026 KN
; 4 = e o = Jf e i e

B 025 = luﬁﬂ.?sl‘_{lhff‘ I rf*.l'\"f‘ b-d) Ve D.l?.l“.'f'fh'-d' 32486 B

d 020 m 3951 BN = 17153 EN OVc=-085*c - 27613 KN

fic bl WP

Vu < ¥n

Loe V 373 m

DIAGRAMA DE CORTANTES
Wo requisrs refiermo ransverzal
foVe = fooradELd - nmmw
Sin estriboz & B distanc & Serequiss A end minnm e
V= —mz4+b e < Vo< gl
M= MISEN Ve aspsEn i 0,10'm
b= asmmw m= MISEN A
Vil = 13N b= 38515N | 02028 ||
= 1f4m Vi = 3506 RN MAYORDE | 0p25 ||
x= 16m x= 021m
x= 351m Av,n= 021 omd
Uzame satribos d& ¥ 10 mm (@ 15em

Av= L5em = 021 cnd

g¥n = @c + Bs
di's n"a—“ $554EN

Ve IFDEEN

Vez3EEN = IMEIEN =§vn

Vit =(Zh=50cm % 4 EN

Teamos ssrbozs da ¥ 10 mm (@ 10em
Av=158cmd = 0.21 o2



DISERO TORSION
E:= necesanio refiiezo por rzionT

Az =408,10 mo Acp  =T5000mm2
Ta =0,016 N.m Dop =1100mm
Vo =3082N
fc =21 MPa Tty > s
fr =420 MPa T =1458743, 20kN.m > =0,016 kN.m
t =300 mm
& =250 mm Anstisie: [a saccion de hormizon o3 b suficenemente grends pars sopontar koe eshemoes.
372m
T
| - 39.82 kN
29.14 kN
| ; . |
Sin estribos
| |
i Econf Emmn .
) Emin Econf]
| |
I |
-29.14 kN
1 |
=39.82 kN
Li2n | L_2h ||
Am 3 m 165 m 39m Sm
Am 243 m Am

49 16 mm
E &10mm@15cm B 2¢'14““'.“. E ¢10mm@15cm
i lIIIIIIIi;IIIlIIiIIII!IIIII ;i

E @10mm@1Scm

SeNimE P
b EEL o T

} = awneme



6.9 Anexo 8 — Diseino de losa

(akulo y diaio del hiem deum b nervad a slivianada end oz sentid oz de hormaigyn ammdo, Dizaiorls lom para regstir edfuerm
i amente gravitatonos, el axiliis e hara porp aio mediante metod o de malissmaitncald e etrocture. Fondamentados en

A8
Especificaciones técnicas:
Datos: Leveanda :
fe: 21 Mdpay Resistencia compresion hoomizon
-f}.- . 420 {LIP;,;} Fesistansa traccion acero loseta de mmprrslh\ alhvianamienta_ nerein
=
¥ : 24 (ENm3) Paso hormizon simple " v |
¥ b 5 (ENmI) Peso hormizon simpls | [
La: 20 {m) Lonzitud total d= disefio losa AB__Mcm 10 d0ce 8 Sem 10 d0cm
Ih: 133 (= Lonzitud total d= disefio losa
L 373 (= Longtud pafio crifico Be-He-Apoyo Viea Tde nervio
Ly 3.00 (m) Lonmtud pafio cribico e Be-Apovo
e o (@ Recubrimiznto Herro = losa hfl
b 01 {m) Baszz nervio vizpeta anali-ada h
b: 05 (rm} Baszz phtafroma losa analizada B
h: 02 {(xm} Altura de nervio vignetz analzada |
hE: 005 {m} Altue de phtaforma losa analizada
- 10 {(rrum) Dhametro de acero para losa
Le: 0.3 (e} Lado de columna direccion andlisis
LL 66 (EKN'm2) Carza viva losa adwional
DL 20 {EN/m) Carza rrmerta losa adicional

1.-}Mayorizacion de cargas enlosas :

U=14D + 1L7L U= 1402 ENm)

N 1
rd A
" "
L. ‘—/L A Lmax
g o NN = 7
- g Lmin
‘ ‘ sentidos.
J.-)Distribucion de fuerza para nervios:
MNevipg 2 u: 351 (ENm)

4.- ) Dis efio de nervios para esfuerzos flexionantes :

41-)Disefio de nervios sentido X pam esfuerms fexonantes:

Modelo de nervio andlimdo: 3

H dizefio d= b= nervios de loza deberser disefiados en

Condicion: =i NN =2, los nervios de losa =e dizefia en un senty

NN= 133

Noga: Carga iitima disiribiida para vervio




Momentos 0ltimo:

hpmento dlimo apoyo A Mpmento altimo aposoe B
ULx® ULx?
Mu=— Mu= 407 (ENm) — = Mu= 407 (ENm)
12 12
hbmento central
Longitud de andlisis: 0 a 3,73 hMomentos (EINm)
3 b c MC  ME MO
1,755 63462 407 407 203 407
Puntos de X 0 Xp
inflexion: 09 2 1LEY
Reacciones:
Apovo A Apovo B
ULx ULlx
H:T R= 655 EN) H:T R= 65 (KN
Grifica de momentos flectores:
Fommlcion: xim)  pix (KNm)
M) = 63615x-1755x"2 -40 © o Mx [KNm}
1] 4.07
0373 | 18725 5
0,746 | 0,1633 4G
1,118 | -1.058 3
1402 | 170 5 o
1,865 | -2.034 1
2238 | -170 oo G e
2611 | -1.058 .1 0 1{5 2 o 3
2984 (10,1835 .2 L4 ) i Ly
3357 | 1.8725 3
373 | 407
3,73 (]
Grifica de esfust=ns cortantes:
Fommlcion: x(m) |Va(EN)
(VE)= 634615 -351x 0 0
0 | 6548 Vx {KN}
0373 52388 | g
0746 | 39277 g%
1119 | 26185 | 4 ° o
1402 (13002 O
&
e o Ml 0d o
2,238 | -1,302 i i 50 s
2,611 | -2.618 =2 <
2,084 | -3028 4 <
1357 | sa7|| B
3,73 | -6546 | -8
3,73 0




Peralte efectivo : Cuantia minima:
14
d:h_(m,%) i= 19 @ pmin=(f}r) pmin =00033
En loz apovos : En elcentm -
_ Mn _ Mn
T bxdc N ETE
B= 140 E= 0,70
Factoms - Factores
'e—28 'c —28
a=072 —([HH *'ch) o =0760 a=072 _({_“}4 :ch) a= 0760

B = 0425 *(ﬂ,GZS*M) B =043

Cuantia de acem = pWtin =003
pg= 0033 Cumplscon lacuantia minina
140 Ihar=sar conbusquada d= chieto swe
Apadeacem requearida :
oa P *_b e Cakwada con la p mayor
As= G233 (mmd) & companmcion con lap

m RN reg i entaria

@ Cantid Area UnAres Tot Unidades

12 1 1131 | 1131 | (mm2)
+

0 0 0 0 (mm)

Ares total 1131 | (mmd)

Eldrea de acem longitudinal cumple con
el mquenmiento

5.-) Disefio por corte :
Cottante requasido :

L D
Vu=Ri Z_L_Z_)\‘u= M (EN

Condicion

@Ve =Tu
10317 (EM) = Jd (BN

£ =0425 *(ﬂ,ﬂzs *M) B= 0450

Cuantia de acero :
g= 00017 Nocumple con la cuantia minima
0N Inzresarconbusquadade objeto =ms

Area de acem requanda
As=p=b=d

Ase Calcwlada con la p mayor en

G000 (mml) compamcion con lap mmima
mglanentana

@  Cantid Ars UniAres TotUnidades

12 1| 1131 | 1131 | (med)
+

0 0 0 0 (memd)

Amatord 1131 (m=id)

Hl area de acero bagitudinal comple con
el mouenmiento

Cortante soportado por conereto:

Ve =0174/fcbw=*d wve= 140 (EMN)

Elhomigon absorbe todos los esfuerns genemdos por corte no
necesita mirer= transversal, colocar =] minimo.

42-) Dizefio de nervios sentido Y pam esfuerms fleaxonantes s

Modelo da nervio analimdo: L¥

351  (EN/m2)

[




Mbmentoz Gliimo:

Momento dltimo apoyo A Momento olimo apoyoe B
ULy® ULy*
Mu=? Mo= 263 (KNm) Mu=? Mo= 268 (KNm)
Mhbmento central
Longitud de anilisiz: 0 a3 Mhomentos (KINm)
a b [ M) MH MO
1,755 5265 263 26 132 263

Puntos de Xl X o
nflexon: 063 237 1.5

Feacciones:
Apovo A Apoyo B
Ulx ULx
RzT R= 327 (EN) R= ) BE= 317 (EN)
Grifica de momentos flectoras:
Fommlscion: Fim) py (Ehm)
)= 56%-1755x2-263 | o | o My (KNm)
0 2.63
0373 | 00103 6
0,7 0,321 3
1,110 | -1,064 s 7
1492 | -1319 % 4
1865 | -1.085 ‘I / L
1 . .
2238 | -0,363 o . Fai
- . _w
2611 | 0.8475 30 ey —ad 3
1084 | 2.5482 )
3357 | 47333
3 2.63
3 o
Grifica da esfuermns cortantes:
Fommbcion: v(m) |Vy &N
(V)= 3.263-351x 0 0 Vv (KV)
0 |654m2|
0373 | 52380 &
0746 |39277 | €[ e
1110 | 26185 | 4 e
1492 | 13082 .
1.865 0 . .
2238 | -1300 | 0@ oo 5 I
2611 | -2618| _5 ! }
2034 | -3028 - l
1357 | 5237 e .
3 3084 | -6
3 0




Peralte afactivo Cuantia minima:
: 1.4 3
d=h- m+"'—!l d= 180 (mm ﬂmm=(—) pmin =0.0033
2 fy
En loz apovos : En elcentmo -
Mn Mn
= e B= a2
E= 090 E= 045
Factoms - Factores -
a=072 —(u,M*f”—;ZB) @ =0,760 a=072 —(u,m*f"‘"—;za) a= 060
'c—28 2 'c—28 i :
B=0425 + ("‘HZE*fET) B =043 B =0425 = (0,025 fET) B= 0450
Cuantia de acero -  £MIN= 00033 Cuoantia de acero :
= 0002 Nocumpk con la cuan fia minima p= 00011 Nocumplecon lacuantia minima

090 Ihersar con busquadade objeto =ws
Ama ds acem raquerida ;

As=p=+b=+d
o Cakulada con la p mayor
As= G000 (mod) &n compamacion con la p

mnima reglamentaria

@ Cantid Area UnArea Tot Unidades

12 1 1131 | 1131  (mm?)
+

0 0 0 0 (mm2)

Areatotal 1131 | (mm2)

Flarea de acem longitudinal cnmple con
¢l mouenmiento

5.- ) Diis efio por corte :
Cortante requendo -

L_,_De
% = 3% (KN

2

Vu=R1

Condicion :

047 Ingresarconbusquedade ohjeto excs
Ares de acem raquanda ;
As=p=+b+d

A Caiculada con la p mayor en
ns=

6000 (mmm) comparacion con la p m kina
mwglanentana

@  Cantid Area Unidsres TotUnidades

12 1 1131 1131 | (memd)
+

] 0 0 0 (mmd)

Aimatota 1131 (mad)

El drea de acero bagitudinal comple con
2] mouenmien to

Cortante soportado por concreto:

Ve =017 4/ f'ebw+d V= 1402 (EN)

Elhomigdon absorbe todos los esfuemos genemdos por corte, no

necesita milera transversal, colocar 2] minimo.

@¥e =Tu
10317 (EM) = 376 (EN)



.- ) Disefio a pumzonaniento:

6.1.- ) Perimetro critico:

bo =4(Lc + d)

bo= 2720 (mm)

6.1.-) Cortante asumide por el homnis on:
Consziderancionas:

Nata: etos factore son rgferemas o paio aritico de analisi
Factoms columnas:

Intemas a: X

Factor g eometnico:

Esquinems @° i) ,3=M 5=

Borde a: 0 LnMenor
2

V::l:ﬂ,l?(1+§),.'f’c*bn*d Vel= 0050 (N
@

Ve 2 = 0,085 Etd+2),ff'c*bntd Vel 836233 (KN

Ve3=034fc+ho=d Vel 76283

Nata: delos cortantes se trabgiara con & meanar.

6.2.-) Cortante nominal de dizefio:

¥n= @¥ec ; B=10,75 Vo= 57213 (EN)

6.3.-) Cortante de disefio mquendo:

Ara contrbutorio de columnas chtica:
Ac= 1852 (md)

Viu=AcsU Vu=
52 aprusba 2l dizafio.

7.-)Calculo de acero para retraccion v temper atura para losa :

12

(FEN) 12 asume este corante para el analsis

265258 (KN) B modelo msiste los esfuemns cottantes por punsonamento,

Cuantia eglamentaria Asumir Varillas
= 00018 b= 1000 (mm) hgesar @= 6  (mm)
Para frania de losa B=6 {mm) As= 2827 (mmd)
As=p+hsd Eldrea de acero comple con el 7= 136 Varllas
As= G660 (mmD) requerimuento. Asumo 3 Varilas
Ast= 8483 (mml)
Cumple con la separacion Separacibn
mixima de 430 mm 327 (mm)
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