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Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

DISENO DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO

1 Materiales

1.1 Introduccion

Los materiales destinados a la construccion pueden ser productos procesados o fabricados, que
son destinados a ser incorporados de manera permanente en cualquier obra de ingenieria civil. De
manera general, estos materiales deberan cumplir con los siguientes requisitos

* Resistencias mecanicas de acuerdo al uso que reciban.
» Estabilidad quimica( resistencia ante agentes agresivos)
* Estabilidad fisica (dimensiones)

* Seguridad para su manejo y utilizacion

» Proteccion de la higiene y salud de obreros y usuarios

* No alterar el medio ambiente.

* Aislamiento térmico y acustico

» Estabilidad y proteccién en caso de incendios

* Comodidad de uso, estética y econémica.

1.2 Durabilidad del hormigon [NEC-SE-HM, 3.2]

Para poder asegurar la vida util del hormigén de cemento hidraulico se debe tener ciertas precaucio-
nes y cuidados para tener la calidad suficiente del material para que responda a las exigencias de la
obra como:

* Resistencias mecanicas
* Resistencia a agentes agresivos
* Intemperie

Por lo general la propiedad mas facil de medir es la resistencia a la compresion, mediante ensayos
de probetas cilindricas. Este es un parametro de referencia para obtener las demas propiedades me-
canicas. Otro aspecto que se puede controlar en el proceso de fabricacion, es la relacion agua-ce-
mento (a/c) la cual determina la resistencia del material y la protecciéon ante agentes agresivos. Si se
controla estas variables se garantizara la duracion del hormigon.

La evaluacion vy la aceptacion del hormigon sera de acuerdo a lo indicado en las normas NTE INEN
1855-1 y NTE INEN 1855-2, la dosificacion del hormigén debe cumplir la maxima relacion a/c y otros
requisitos de acuerdo al elemento estructural.
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GUIA DE DISENO 1

1.3  Requisitos para mezclas de hormigon

a. Categorias y clases de exposicion

Basado en las clases de exposicion asignadas en la tabla 3 [NEC-SE-HM, 3.2.3], y clases de exposi-
cion, las mezclas de hormigén deben cumplir con los requisitos mas severos y de restriccion indica-
dos en la tabla 4, de la misma norma citada antes.

b. Requisitos adicionales para exposicién a congelacién y deshielo

El hormigén de masa normal y liviano, expuesto a clases de exposicion F1, F2, o F3, deberian tener
aire incorporado segun lo indicado en la tabla 5 [NEC-SE-HM 3.2.4]. La tolerancia en el contenido de
aire incorporado, sera de +/- 1.5%. Para un f'c mayor de 35 MPa = 356.09 Kg/cm?, se puede reducir
en 1% el aire incorporado indicado en la tabla 5.

La cantidad en el hormigén de puzolanas, incluida la ceniza volante, humo de silice y escoria para
exposicion clase F3, no excedera los limites establecidos en la tabla 6 de la misma norma.

1.4  Propiedades mecanicas del hormigon armado [NEC-SE-HM 3.3.1]

De conformidad con la NEC, el hormigén debe cumplir con requisitos para condiciones de exposi-
cion ambiental, y satisfacer los requisitos de resistencia estructural.

Se usaran los siguientes valores de resistencia especificada a la compresion:

* Valor minimo para el hormigén normal: f'c= 21 Mpa = 214.07 kg/ cm?

* Valor maximo para elementos de hormigén liviano: f'c= 35 Mpa = 356.78 kg/cm?
Especificacion de resistencia determinado mediante pruebas:

La evaluacion de los resultados de pruebas de resistencia del hormigén tiene en cuenta que la pro-
duccién esta sometida a variaciones en los componentes, medicién, pruebas y resultados de los
ensayos.

A causa de esta variabilidad existente, se debe dosificar el hormigén de manera que se obtenga una
resistencia promedio f'cr muy por encima de la especificada f'c. Esta resistencia promedio debera
calcularse con base en el analisis estadistico de la experiencia previa en la produccion de hormigén
(tabla 8 y 9) [NEC-SE-HM 3.3.1] o considerando un sobre disefo (tabla 10) cuando no se cuenta con
registros estadisticos. En la tabla 10 se debe aplicar en ambos casos el valor que resulte mayor.

f'cr: resistencia media requerida [Mpa.]

Los requisitos para f'c deben basarse en ensayos de cilindros, hechos y ensayados como se esta-
blece en la seccion 9 (NEC-SE-HM). A menos que se especifique lo contrario f'c debe basarse en
ensayos a los 28 dias. Los valores mas altos de la resistencia media se obtienen para hormigones
sin registros estadisticos, que generalmente son los elaborados en obra y dosificados en volumen,
debido a que estos presentan una mayor variabilidad por sus propios procesos de produccion.

12



Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

1.5  Calculo del modulo de elasticidad del hormigdn (Ec)

El mdédulo de elasticidad del hormigén, Ec (GPa) se puede calcular como la raiz clbica del médulo
de elasticidad del agregado Ea (GPa), por la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion del hor-
migoén f'c (Mpa) y por el factor 1.15, de esta manera:

(1.1)

Donde:

Ec: Médulo de elasticidad para el hormigon (GPa)
Ea: Mddulo de elasticidad del agregado (GPa)

f'c: Resistencia a la compresion del hormigén (Mpa)

Esta ecuacion provee una mejor estimacion de Ec para los materiales del Ecuador y sera usada para
la estimacion de deflexiones ante cargas estaticas y a niveles de servicio de elementos a flexion de
hormigdén armado o pretensado.

En la [NEC-SE-HM, 3.3.3] se puede encontrar la tabla 11, donde se encuentra valores tipicos del
modulo de elasticidad del agregado Ea, que se encuentran en el Ecuador.

En los modelos elasticos de estructuras que se disefan para acciones sismicas de acuerdo a los
métodos de la [NEC-SE-DS], el médulo de elasticidad del hormigén, Ec (GPa), sera calculado para
hormigones de densidad normal de esta manera:

(1.2)

Donde:
Ec: Médulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

f'c: Resistencia a la compresion del hormigon (Mpa)

1.6 Calidad del concreto

La dosificacion de las mezclas de hormigén debe cumplir ciertas caracteristicas como son:

* Consistencia y manejabilidad con el objetivo que la mezcla de hormigdn pueda distri-
buirse adecuadamente a través de la armadura de refuerzo sin que existan excesos de
segregacion o exudacion.

* Resistencia en ambientes expuestos
e Cumplimiento de todos los ensayos de resistencia de hormigon.

Frecuencia de los ensayos

Los ensayos se deberan hacer con: por lo menos dos cilindros tomados como muestra, no menos de

13



GUIA DE DISENO 1

una vez por dia, y no menos de una vez por cada 40 m® de hormigon o cada 200 m?de area de losa
o0 muros. Por lo menos se debe tomar una pareja de cilindros como muestra de columnas por piso.

En el caso de que el volumen de hormigdn sea menor de 10 m® puede evitarse las pruebas de resis-
tencia a juicio del supervisor. El resultado del ensayo de resistencia de 2 cilindros seréa el promedio de
ambos, siendo estos de la misma mezcla y ensayados a los 28 dias o al tiempo que se especifique
en cada caso.

Ensayos de cilindros curados en laboratorio y campo

Se acepta las muestras de resistencia si se cumplen al mismo tiempo los siguientes requisitos:

* Los promedios aritméticos de tres ensayos consecutivos de resistencia sean iguales o
excedan el valor nominal para f'c

* Elresultado individual de ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) no tenga una
resistencia menor a 3.5 MPa o més de f'c.

En el segundo caso si se llegase a incumplir lo estipulado y el hormigén es curado en el campo, indi-
caria que existen deficiencias en el curado del hormigén y por lo tanto se podra usar los ensayos de
nucleos extraidos en campo, y se debera tomar 3 nlcleos por cada ensayo que haya resultado ser
menor a 3.5 MPa En el caso de que la estructura vaya a trabajar en ambientes secos y en condicion
de servicio los nucleos de hormigdn se deben dejar secar al aire entre 15°C y 30°C con una humedad
menor al 60%, por 7 dias antes del ensayo. En cuyo caso que la estructura va a estar hUmedo en su
superficie se debera esperar 40 horas antes de ensayarse. Los nucleos son adecuados estructural-
mente si el promedio de 3 nucleos es por lo menos igual 85% de f'c, pero ademas ningun nucleo
presenta una resistencia menor a 75% f'c.

Preparacion del equipo:

El equipo destinado al mezclado y transporte debe estar limpio, residuos que puedan existir en el
lugar donde el hormigdn sera colocado deben ser retirados y estar libre de agua. Los moldes para
tomas de muestra deben estar limpios, los materiales para la mamposteria que estara en contacto
con el hormigdn deben estar humedecidos, en cuanto al acero de refuerzo debe estar libre de recu-
brimientos perjudiciales.

Mezcla de hormigdn:

El tiempo de la mezcla debe ser la necesaria para tener un hormigébn homogéneo con todos sus ma-
teriales y antes de volver a usar la mezcladora esta debe ser totalmente vaciada. La mezcladora debe
ser operada a la velocidad recomendad por el fabricante, al usarla el proceso de mezclado debe con-
tinuar por lo menos durante un minuto y medio luego de que todos los materiales estén dentro. Se
debe llevar un registro del nimero de mezclas producidas, la dosificacion de materiales empleados,
la localizacion aproximada en la estructura, fecha y hora de la mezcla y la colocacion.

Transporte y colocacién del hormigdn:

Para la movilizacion del hormigén desde la mezcladora al lugar destinado a su colocacion se debe
realizar de manera que se evite la segregacion o pérdida de materiales, evitando de esta manera la
perdida de manejabilidad. Para esto se evita la manipulacion excesiva del hormigdn por lo que se
recomienda que el lugar de su colocacion sea lo mas cerca posible. En cuanto a la velocidad para
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Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

colocar el hormigén, esta debe ser la necesaria para que permanezca en un estado plastico y fluya
facilmente entre la armadura de refuerzo. Nunca se debe agregar agua al concreto ya dosificado para
“mejorar” su manejabilidad, la colocacion debe ser de manera continua hasta que se haya colado
toda la seccion incluyendo sus limites o juntas de construccion. Cuando sea concreto masivo se
debe tomar las precauciones necesarias debido al aumento excesivo de la temperatura.

Curado del concreto:

El concreto normal debe mantenerse a una temperatura por encima de los 10°C y humedecerlo para
mantenerlo hidratado, por lo menos durante los 7 primero dias contados luego de su vaciado, en el
caso de hormigén de alta resistencia sigue los mismo parametros pero en cambio se lo hace durante
los tres primeros dias luego de su vaciado.

1.7  Acero y armadura de refuerzo

El acero de refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales 0 acero de pretensado, en los cuales
se puede utilizar acero liso. Ademas, cuando la norma [NEC-SE-HM] asi lo permita, se pueden utilizar
conectores para resistir fuerzas de corte, perfiles de acero estructural o fibras dispersas.

1.8 Propiedades mecanicas principales del acero de refuerzo

Las caracteristicas principales del acero de refuerzo a ser usadas en el diseno de estructuras en hor-
migon armado son las siguientes:

Es: Médulo de elasticidad del acero de refuerzo y el acero estructural; Es= 200000 Mpa
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

f’ye: Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo (MPa)

f’yt: Resistencia especificada la fluencia del refuerzo transversal (MPa)

Los valores dejj y fyt usados en los calculos de diseno no deben exceder de 550 MPa, excepto para
aceros de preesforzado y para los refuerzos transversales en espiral.

1.9  Colocacion del acero de refuerzo y especificaciones

Una especial consideracion se debe tener al momento de la supervision en la verificacion de resisten-
cia, grado, tamano, dobleces, espaciamiento, horizontal y vertical, ubicacion, conveniencia de sopor-
tes, amarres y condicion de la superficie del acero de refuerzo. La colocacion inapropiada del acero
de refuerzo puede conducir a agrietamientos severos, corrosion del refuerzo y deflexiones excesivas.

a. Didmetros del acero de refuerzo

» El refuerzo empleado en la construccion de estructura de hormigén armado debe tener
un diametro nominal (d,) comprendido dentro de los valores expresados en la tabla 13
[NEC-SE-HM 3.4.2]

b. Cortey doblez

* A menos que se especifiqguen reducidos en los documentos del contrato, las varillas
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rectas deben tener una tolerancia longitudinal de 2.5 cmy las carillas dobladas deberan
medirse de exterior a exterior. El corte y doblez de las varillas de refuerzo deberan cumplir
con los requerimientos del capitulo 25 ACI 2014 (“Detalles del refuerzo”)

c. Instalacion

Para la instalacion, la superficie del refuerzo debera estar libre de capas de corrosion. Una pelicula
delgada de oxidacion o escamas de fabrica no son objetables, ya que incrementan la adherencia del
acero al hormigoén.

El refuerzo debera ser colocado a una distancia minima de la superficie del hormigdn tal como se
indica en el capitulo 25 del ACI 2014. Este recubrimiento evita el pandeo bajo ciertas condiciones
de carga de compresion, evita la oxidacion cuando se exponga al clima y la pérdida de resistencia
cuando se expone al fuego.

El refuerzo debera estar apropiadamente espaciado, empalmado, amarrado, firme en su posicion y
ahogado para conseguir el recubrimiento requerido para todas las superficies de hormigén. Indepen-
dientemente del doblez todas las partes del acero de refuerzo deber tener recubrimiento especifica-
do.

En empalmes soldados, se verificara que la soldadura sea del tamano y longitud requeridos, y que
no se hayan reducido en su seccion transversal. Un soldador certificado debera realizar el trabajo. La
soldadura disminuye la resistencia del refuerzo

En sitios donde el refuerzo esté congestionado, se verificara que el tamano nominal maximo del
arido de la mezcla de hormigén no exceda de las % partes del espaciamiento minimo entre varillas.
Usar cabeza de vibradores que se ajusten entre las varillas para las areas congestionadas. Al usar
vibradores pequenos, se reducira la distancia de las inserciones del vibrador e incremente el tiempo
de vibracion.

d. Soportes

Para mantener el refuerzo firme en su lugar, antes y durante el colado del hormigdn, se usaran cubos
de hormigdn de igual o mayor resistencia que el de la estructura, soportes metélicos o de plastico,
barras espaciadoras, alambres y otros accesorios que eviten el desplazamiento del refuerzo durante
la construccion. No se permite el uso de materiales como piedras, bloques de madera u otros objetos
no aprobados para soportar el acero de refuerzo.

Se verifica que exista la cantidad suficiente de soportes para apoyar todo el acero de refuerzo. Se
apoya el refuerzo horizontal cada 1.50 a 1.80 m.

1.10 Tipos de acero para hormigon armado

a. Refuerzo corrugado

Las barras de acero corrugado cumpliran los requisitos de las normas INEN.
Si fy> 420 MPa, la resistencia a la fluencia sera el esfuerzo correspondiente a €t= 0.0035

Donde:
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fy: Resistencia especificada a la fluencia
et: Deformacion unitaria

Las intersecciones soldadas para refuerzo de alambre corrugado electro soldado no deben estar
espaciados a mas de 400 mm en el sentido del refuerzo calculado; excepto para alambres de refuer-
zo electro soldado utilizado como estribos en hormigén estructural. Es permitido el uso de alambre
corrugado soldado con diametro mayor a MD 200, mientras cumpla con las normas NTE INEN 2209.
RTE INEN 045; para el célculo de longitud de desarrollo y traslapes se asumira como alambre liso
soldado.

b. Refuerzo liso
Los alambres lisos para refuerzo en espiral cumpliran con las normas
NTE INEN 1511 - 1510 - 1626

Traslapes: en columnas, muros y vigas, el traslape del refuerzo longitudinal se realizara en forma
alternada.

Se destaca que:
* Enningln caso se podra traslapar mas del 50% del refuerzo en la longitud de traslape.

» Ladistancia entre traslapes alternos debe ser mayor que 30 veces el diametro de la varilla
de refuerzo.

Soldaduras: cuando se efectien empalmes con soldaduras o cuando se utilice cualquier dispositivo
de unién mecanica, al menos el 50% del refuerzo debe ser continuo y la distancia entre empalmes de
varillas adyacentes no puede ser inferior a 300 mm. Si se utilizan empalmes con soldadura, el proce-
dimiento de soldadura debe cumplir con los requisitos del coddigo de soldadura estructural para hacer
de refuerzo ANSI/AWS D1.4 de la sociedad americana de soldadura.

1.11 Cargas y combinaciones de cargas

Todas las edificaciones deberan ser disefadas para que soporten las diferentes cargas que se pre-
sentaran en la vida Util de la estructura.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC), contempla el disefo por Ultima resistencia, el
cual es un método que permite tener en cuenta los modos de comportamiento que ponen en peligro
la estabilidad de la edificacion o una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones
de carga.

La NEC clasifica las cargas como permanentes, variables y accidentales:

1.11.1 Cargas permanentes:

En las cargas permanentes o carga muerta constan los pesos de todos los elementos estructurales
que actlan permanentemente sobre la estructura tales como: paredes, recubrimientos, instalaciones
(eléctricas, hidrosanitarias y mecanicas) y todo lo que esté ligado a la estructura en toda su vida Util.
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1.11.2 Cargas variables:
En las carga variables constan las debidas a viento, granizo y cargas vivas.

La carga viva o también llamada sobrecarga de uso, depende de la ocupacion o uso a la que esta
destinada la estructura y se lo aplicara en el diseno. En ella incluye: todo tipo de accesorio moévil o
temporal, muebles, equipos, peso de personas, etc.

1.11.3 Cargas accidentales:

Las estructuras también deberan ser disehadas para soportar cargas laterales debido a sismo. La
NEC contempla analizar las cargas laterales estaticas (sentido X'y Y) y/o mediante un analisis dina-
mico usando un espectro de respuesta. En la seccion 1.13 se puede observar un ejemplo donde se
calcula las cargas debido a un sismo

1.11.4 Combinaciones de carga:

La NEC indica que todo tipo de estructura y cimentacion, deberan ser disefadas de tal forma que la
resistencia de disefno iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas. Ademas especifica
que los efectos mas desfavorables, tanto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados
simultaneamente.

A continuacion se presenta las combinaciones de carga que presenta la NEC para el disefo de edi-
ficaciones:

U=1.4D
U=1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 S6 R)
U=1.2D+1.6(Lr 6 S6 R)+(1.0L 6 0.5W)
U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(Lr 6 SO R)
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S
U=0.9D+1.0W
U=0.9D+1.0E

Las variables presentadas en las combinaciones de carga anteriores representan:
D: Carga Muerta

L: Carga Viva

Lr: Carga Viva de techo

S: Carga de Nieve (Granizo)

R: Carga por Lluvia
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W: Carga de Viento
E: Carga por Sismo

1.12 Porticos de hormigon armado en viviendas

1.12.1 Requisitos generales

En esta parte del documento se procedera a realizar los disenos de viviendas de hormigén armado,
de acuerdo a las especificaciones de la NEC-SE-VIVIENDA. La cual indica que seran viviendas sismo
resistente de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 m. Viviendas de 6 metros en altura desde el suelo en
cubierta plana y hasta 8 metros a la cumbrera en caso de una cubierta inclinada, hasta el nivel mas
alto de su cubierta y cuyo uso sea exclusivamente residencial. Ademas de conjuntos de viviendas
adosadas conformando un cuerpo estructural con dimension maxima en planta de 30 m. La altura de
entre piso no debe sobrepasar los 3 m.

1.12.2 Acciones sismicas de disefo

Para el diseno sismo resistente se basa en la verificacion de la resistencia lateral de la estructura
(V) sea mayor o igual al sismo de diseno (V). Ademas se indica que las derivas de piso no es
mandatorio.

<V [NEC-SE-VIVIENDA, 3.1.1]

base — ~ MR

Donde:
Vbase: Demandada por el sismo de diseno

VMR: Resistencia lateral de la estructura

1.12.2.1 Determinacion del cortante basal

Se determina el cortante basal con la siguiente expresion

[NEC-SE-VIVIENDA, 3.1.3]

Donde:

Z: Factor que depende de la posicion geografica del proyecto y su correspondiente zona sismica
definida en la seccion 3.1.1 de la NEC-SE-DS.

C: coeficiente de respuesta sismica ver Tabla 1

W: Peso sismico efectivo de la estructura, igual a la carga muerta total de la estructura (ver NEC-SE-
CGQ). En el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas
un 50% de la carga viva de piso.
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R: Factor de reduccién de resistencia sismica; se debe adoptar de los valores establecidos en la
Tabla 2, segun el sistema estructural adoptado.

Tabla 1: Coeficientes de respuesta sismica

Zona geogréfica C
Costa y Galapagos 2.4
Sierray Oriente 3

Tabla 2: Sistemas estructurales de vivienda resistentes a cargas sismicas

Coeficiente | Limitacion en altura

Sistema estructural Materiales ) .
R (Numero de pisos)

Hormigdn armado con secciones de di-
mensién menor a la especificada en la 3 2(b)
NEC-SE-HM, reforzado con acero.

Pérticos resistentes a

momento Hormigon armado con secciones de di-

mension menor a la especificada en la
NEC-SE-HM, con armadura electro-sol-
dada de alta resistencia.

2.5 2

(b): Si los sistemas tienen mas de dos pisos y luces mayores a 3.50 m, el disefio estara regido por las NEC-SE-DS, NEC-
SE-HM, NEC-SE-AC, NEC-SE-MP

1.12.3 Requisitos de resistencia sismica del sistema estructural [NEC-SE-VIVENDA, 3.2]

El objetivo de estos requisitos es garantizar que las viviendas tengan un comportamiento adecuado
de manera individual y también en conjunto, de esta manera generar estabilidad y resistencia ante
diferentes solicitaciones que se presenten, asi por ejemplo cargas gravitacionales, sismicas, viento
0 lluvia.

Se debe cumplir con lo siguiente:

a. Los porticos resistentes a momentos y muros portantes deben estar dispuestos de tal forma
que brinden la resistencia necesaria para soportar los efectos sismicos en dos direcciones
principales en planta.

b. En estructuras de mas de dos pisos, debera existir un sistema de muros portantes que obli-
guen al trabajo conjunto de los porticos y muros mediante uniones que transmitan la fuerza
lateral. Los elementos de amarre para la accion de diafragma deben ubicarse dentro de la
cubierta y en los entrepisos.

c. Un sistema de cimentacion que transmita al suelo las cargas derivadas de la funcion es-
tructural de cada portico y muro portante. El sistema de cimentacion debe tener una rigidez

20



Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

apropiada, con el fin de evitar asentamientos diferenciales.

d. Asegurar que las conexiones entre la cimentacion, vigas, columnas, muros portantes, entre-
piso y cubierta transmitan de forma efectiva las cargas desde la cubierta hasta la cimenta-
cion.

1.12.4 Configuracion estructural

Para garantizar que el conjunto de sistemas estructurales trabajen de manera efectiva se debe tomar
en cuenta ciertos puntos que se los enunciara a continuacion:

Continuidad vertical

Si deseamos considerar que porticos y muros son resistentes a momento, estos deben estar ancla-
dos a la cimentacion. Cada uno de los sistemas estructurales deben ser continuos entre la cimenta-
cion y el muro inmediatamente superior, ya sea este el entrepiso o cubierta.

En casas de dos pisos, los porticos y muros portantes que continlen a través del entrepiso deben,
a su vez, ser continuos hasta la cubierta para poder considerarse estructurales en el segundo nivel.
Columnas y muros del segundo piso que no tengan continuidad hasta la cimentacién no podran
considerarse como elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales.

Figura 1: Continuidad en elevacion para edificaciones

Regularidad en planta

La forma del sistema de piso en planta debe ser tan regular y simétrica como sea posible, prefirién-
dose formas rectangulares o cuadrangulares, siempre que la relacion largo/ancho no supere el valor
de 4 y que ninguna dimension exceda de 30 metros. Caso contrario deberan utilizarse juntas cons-
tructivas, de acuerdo a lo estipulado en la seccion NEC-SE-VIVIENDA, 3.6.

Las aberturas de piso no deben exceder el 50% del area total del piso y ninguna de ellas debe superar
el 25% del area total de piso.
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Figura 2: Planeamineto regular en edificaciones

Reqgularidad en elevacion

Se debe evitar las irregularidades geométricas en alzado. Cuando la estructura tenga forma irregular
en elevacion, podra descomponerse en formas regulares asiladas, cumpliendo con la especificacion
para juntas sismicas dada en la seccion NEC-SE-VIVIENDA, 3.6.

Figura 3: Relacién de aspecto, largo/ancho en edificaciones

A continuacion se presentan unos ejemplos de regularidad en elevacion

Figura 4: Localizacion de aberturas
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1.12.5 Juntas constructivas [NEC-SE-VIVIENDA, 3.6]

Se las usara en los siguientes casos:
a) Enplanta, la relacion de la longitud con respecto al ancho, excede 4:1.

b) Si el terreno tiene pendientes superiores al 30%, la junta debe colocarse de manera que
separe cada una de las viviendas sin que hayan muros medianeros entre dos viviendas

contiguas.

c) Viviendas construidas independientemente

El espesor minimo de la junta debe ser 2.5 cm

Las edificaciones separadas por juntas constructivas pueden compartir su cimentacion, sin embargo,
deben separarse desde el nivel del sobre-cimiento de manera que las estructuras actlen indepen-

dientemente.

(@) Dimension mayor excede los 30 my desnivel superior a 400 mm

Figura 5: Elevacion (a)

(b) Cambios significativos en la calidad del suelo

Figura 6: Elevacién (b)
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(c) Diferencia de niveles entre edificaciones contiguas

Figura 7: Elevacioén (c), Ubicacion esquematica de las juntas sismicas de unidades habitacionales
multifamiliares

En el caso de unidades habitacionales compuestas de varias viviendas, se requiere de juntas cons-
tructivas en los siguientes casos:

* Cuando la dimension mayor de la unidad estructural exceda de 30 m

* Cuando se presente un cambio en el nivel de terraza mayor de 400 mm

» Cuando existan cambios significativos en la calidad del suelo.

» Cuando exista diferencia en el numero de niveles de edificaciones contiguas.

* Cuando en dos edificaciones contiguas, los niveles de entrepisos no coincidan.

1.12.6 Porticos resistentes a momento [NEC-SE-VIVIENDA, 5.1]

Los porticos de hormigdn armado que resisten momentos, transfieren las cargas actuantes a la ci-
mentacion a través de vigas y columnas.

Todos los porticos que se han de disenar con requerimientos establecidos en la NEC-SE-HM, posee-
ran la ductilidad necesaria que sustente la aplicacion del factor de reduccion de fuerzas especificado
en la NEC-SE-DS

R= 6 para porticos con vigas descolgadas
R= 5 para porticos con vigas banda

Si las dimensiones de vigas y columnas de un portico son menores que las minimas especificadas
en la NEC-SE-HM, pueden usarse para viviendas de hasta 2 pisos, siempre que cumplan un disefio
estructural donde las fuerzas sismicas hayan sido calculadas con el coeficiente de reduccion R indi-
cado anteriormente en la Tabla 2.
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1.12.6.1 Pdrticos de hormigon armado con secciones de dimension menor a las especificadas en la
NEC-SE-HM.

En este sistema estructural se limita a viviendas de dos pisos en terreno plano, sin posibilidad de
ampliacién en elevacion.

En estructuras con elevaciones como se muestra en la Figura 8, el nUmero de pisos se contara desde
la parte mas baja del terreno.

Figura 8: Sistema estructural que requiere de analisis de torsion.

En el caso de que el terreno no sea plano, se debe considerar efectos de torsibn generados por la
configuracion irregular. Debido a esto se debe realizar el disefio con especificaciones de la NEC-SE-
DSy los que correspondan a hormigén y acero de la norma NEC-SE-VIVIENDA.

La mamposteria cumple la funcién de divisora de espacios y de seguridad, por lo que se podran usar
unidades de mamposteria de al menos 7 cm de espesor. Se debe tomar las medidas necesarias para
evitar que la mamposteria afecte el desempeno del portico por la creacion de irregularidades como
columna corta y piso debil.

También se podran usar muros de mamposteria armada o confinada, ademas de elementos de acero
en cubiertas que no formen parte del sistema sismo-resistente.
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Tabla 3: Requisitos minimos en funcion del nimero de pisos de la vivienda con pérticos de
hormigon y losas.

, Seccioén B L
Numero L. Cuantia longitudinal Refuerzo de
. Luz Altura total minima L. i
de pisos L. . minima de acero acero laminado
Elemento maxima de entrepiso base x .
de la L. laminado en transversal
. (m) maxima (m) altura . L. .
vivienda caliente minimo (estribos)
(cm x cm)
Diametro 8 mm
Columnas 20x20 (a 1%
@ ’ @ 10 cm
1 4.0 250 Diametro 8 mm
. 14/fy sup. @5cmenl/4
Vigas 15x20 (b .
g ©) 14/fy inf. (extremos) y 10
cm (centro)
Piso 1:
25x25 Diametro 8 mm
Columnas 1%
Piso 2: ° @ 10cm
20x20
2 4.0 2.50
Diametro 8 mm
. 14/fy sup. @5cmenlL/4
Vigas 20x20 (b .
g ©) 14/ty inf. (extremos) y 10
cm (centro)

(@) La orientacion en planta de las columnas serd 40% minimo en cada direccion ortogonal.
(b) La dimension se refiere a vigas banda.

La longitud de desarrollo de los aceros de refuerzo y los diametros minimos de doblez estaran regi-
dos por los requisitos del ACI 2014 capitulo 25.

Figura 9: Geometria del gancho longitud de doblado de estribos de 8 mm
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En la siguiente tabla se senalan las secciones minimas admitidas para este tipo de porticos, segun
el elemento (viga o columna) y el nimero de pisos. Se debe asegurar la continuidad vertical de las
columnas. La cuantia de refuerzo se calculara mediante un analisis estructural considerando las ac-

ciones gravitacionales y sismicas.

Tabla 4: Dimensiones y refuerzos minimos de la cimentacién corrida

Resistencia minima
i Dos Acero de refuer- y
Cimentacion corrida Un piso . Hormigon
pisos Z0
fy (Mpa) f'c (Mpa)

Ancho 250 mm 300 mm
Altura 200 mm 300 mm
4 10* 4@ 12*

Acero longitudinal mm mm *420 18

(barra corrugada)
@ 8* mm @ 8* mm
Estribos @ 200 @ 200
mm mm

Acero para anclaje de muros 10* mm 10* mm

*Si se emplea acero de refuerzo de fluencia especificado mayor a 420 Mpa (4200 kg/cm?) las cuantias de acero calculado

se podran reducir multiplicandolas por 420/fy, en Mpa (4200/fy, en kg/cm?)

1.13 Ejemplo de diseiio de viviendas basadas en porticos de hormigon armado.

1.13.1 Antecedentes:

Se disenara una edificacion destinada a vivienda de dos pisos, la Ultima losa se propone para cubier-
ta inaccesible. La edificacion consta de tres vanos de 3.00 metros en ambas direcciones y una altura

de entrepiso de 2.50 metros.
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Figura 10: Vista en 3D del edificio

1.13.2 Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales que se emplearan en la estructura son los siguientes: resistencia
del hormigon f'e= 20.60 Mpa = 210 kg/cm?, la fluencia del acero fy= 412.02 MPa. = 4200 kg/m?

Figura 11: Vista en planta del edificio
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Figura 12: Vista en elevacion del edificio

1.13.3 Dimension de elementos

El edificio dispone de columnas de 25 x 30 centimetros, y vigas de 20 x 30 centimetros en todos los
pisSos.

1.13.4 Cargas

Las cargas se han definido de acuerdo a lo que indica la NEC-SE-CG:

Entrepiso

(CM) = 0.70 t/m? (6.87 kN/m?) y carga viva (CV) = 0.20 t/m? = (2.00 kN/m?)

Cubierta

(CM) = 0.50 t/m? (4.91 kN/m?) y carga viva (CV) = 0.10 t/m? = (1.00 kN/m?)
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1.13.4.1 Combinaciones de carga

Tabla 5: Combinacion de cargas fuente: NEC

Combinacion 1

14D

Combinacion 2

12D+ 16L + 0.5max.[Lr;S ;R]

Combinacion 3*

12D + 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]

Combinacién 4*

12D + 1.0W + L + 0.5 max[Lr; S; R]

Combinaciéon 5*

12D+10E+L+02S

Combinacion 6

09D +1.0W

Combinaciéon 7

09D +1.0E

*Para las combinaciones 3, 4y 5; L= 0.5 kN/M2 si LO>=4.8 kN/m?

1.13.5 Determinacion del cortante basal

Se determina el cortante basal con la siguiente expresion

[NEC-SE-VIVIENDA, 3.1.3]

Se considera que la vivienda se localizara en la ciudad de Quito, por lo que se tendra un factor

Z: factor de zona para la ciudad de Quito
Z=0.40

C: coeficiente de respuesta sismica para la Sierra
C=3.00

R: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural para hormigdn armado con secciones de dimen-
sién menor a la especificada en la NEC-SE-HM, con armadura electro-soldada de alta resistencia.

R=3
30
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W: Peso sismico efectivo de la estructura, igual a la carga muerta total de la estructura

Se considerara como accion sismica fuerzas laterales con una magnitud igual al cuarenta por ciento
del peso de la edificacion.

Se recalca que solo se ha utilizado como peso reactivo la carga muerta total sin incluir porcentaje de
carga viva para estar de acuerdo a la norma NEC-SE-DS (Peligro Sismico-Disefo Sismo Resistente)

1.13.6 Diseo a flexion en hormigén armado

Se detalla el procedimiento a usarse para el disefio a flexion en vigas de hormigdn armado. Y el desa-
rrollo matematico para determinar la ecuacion que permitira calcular el acero de refuerzo requerido.

Figura 13: esfuerzos y deformaciones en viga

Mediante equilibrio se obtiene:

-




GUIA DE DISENO 1

Ahora se reemplaza el valor de “a” en la ecuacion (1), se obtiene:

Matematicamente se obtienen dos soluciones, pero solamente aquella que tiene el radical negativo
satisface el modelo fisico. Por lo tanto la formula es:

Se puede hacer la siguiente consideracion:

La ecuacion obtenida permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario en la seccion trans-
versal de la viga. Mediante una herramienta computacional de analisis estructural, se obtienen resul-
tados del area acero necesario para los diferentes elementos del edificio. A continuacion se realiza la
comprobacion manual.

1.13.6.1 Diseiio a flexion de viga

Para este caso se determina la cantidad de acero necesario para las vigas del portico eje 1, mediante
un programa de analisis estructural, el cual indica la cantidad de acero de refuerzo necesario en la
parte superior € inferior del elemento:
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Figura 14: Acero en vigas y columnas eje 3

Tal como se observa en el primer piso se tiene la mayor cantidad de acero entre los ejes Ay B. A partir
de esto se procedera a realizar el diseno manual para comparar con los resultados que el programa
calcula.

Datos:

Dimensiones de la viga

b = base de la viga (m)
d= altura efectiva (m)
h= peralte de la viga (m)

nota: la altura efectiva se la obtiene de la
diferenciadel peralte de vigay del recubrimiento
de hormigdn que usualmente es de 4 cm

Se obtiene los momentos maximos de la viga para poder hallar la cantidad de acero de refuerzo.

3 A
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Tabla 6: Momentos y cuantias de acero en la viga

Momento de Disefo y refuerzo a flexion

Momento Momento Refuerzo, Refuerzo Refuerzo Refuerzo

de Diseno - | de Diseno | momento + | momento - minimo requerido
(ton-m). + (ton-m). (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
Superior (42 ejes) -4.2745 4.89 0 1.74 4.89
Inferior (-2 ejes) 21372 0 2.29 1.74 2.29

Se utiliza la férmula para el acero _
Mu, estara en N.m es decir

Mu= 4.2745t.m = 41932.85 N.m

fcy fy , estardn en MPa y en la ecuacion se los
ingresara como:

fc=20.60*10° [N/m?]
fy =412.08 *10° [N/m?]
¢ = 0.9 [NEC-SE-HM, 3.3.4]

El resultado As estara en m?

Reemplazando

La cuantia de acero es:
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1.13.6.2 Comprobacion de requerimientos del acero

Para el valor de acero minimo longitudinal requerido para flexién se encuentra en la norma
NEC-SE-HM, 4.2.5

Se escoge el mayor de entre los dos.

Para este caso sera:

Se escoge el primer valor As = 1.77 cm?
As > Amin
4.89>1.77 cumple

Si el As calculado fuera menor que el valor del As minimo, se procedera a utilizar:

Se procede a calcular la cuantia maxima permisible para zonas sismicas y se compara con la cuantia
determinada.

ACI 22.2.24.3

Reemplazando:

cumple
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En el caso de que la cuantia maxima sea superada se debera aumentar las dimensiones de la viga.
Cuantia de acero minimo por temperatura (no aplica para vigas).
=0.0018 [ACI 24.4.3.2]

p temp

As_ =0.0018 * 20[cm] * 26[cm]

temp

As_ =0.93cm?

temp

Figura 15: Armadura longitudinal en vigas eje 1

Figura 16: Corte transversal de viga eje 1

1.13.6.3 Diseno a corte de la viga

Usualmente se determina el valor del acero requerido por cortante con la siguiente expresion

Para el diseno de corte se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones que estipula la NEC 15. Para
el ejemplo usado se usaran los siguientes datos.

R
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® Estribo: 8 mm
@ Varilla longitudinal: 16 mm
Espaciamiento, “s”, de los estribos requeridos por la norma ACI 18.4.2.4, indicando:
* El primer estribo no debe estar a mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo.

* Elespaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de:

Para la viga en estudio se toma un espaciamiento de 6.50 cm

Es importante realizar el diseno de los estribos por capacidad ya que se debe considerar que al di-
senar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se generan momentos en los extremos de la viga
que producen doble curvatura, y que provocan fuerzas de corte hiperestaticas. Este corte se obtiene
de la siguiente manera.

Donde:

M +M,: Momentos resistentes negativos inicial y final
M.+ M,: Momentos resistentes positivos inicial y final
V,: Corte probable.

L: luz libre de la viga

Por lo tanto V., = V hiperestdtico+ V, isostdtico

Si Vp >20.50V, entonces V=0

Para hallar los valores de los momentos en los extremos de vigas se usa la siguiente expresion:
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De esta manera se obtiene los siguientes resultados.

Estos valores de acero son los obtenidos
por diseno a flexion

Calculo de momento (Mp)

Calculo corte hiperestatico (Vp)

Calculo corte hiperestatico (Vp)

Para el valor del cortante por fuerzas gravitacionales se toma en cuenta el 100% de las cargas muer-
tas y vivas sin mayorar, para el caso del ejemplo se ha obtenido un Va= 1.270 t, este valor se obtiene
de los diagramas de corte que proporciona el programa de analisis estructural, siendo estos Vmuerta
= 0.6141, Vpermanente= 0.419t, Vviva=0.237 1.

De esta manera se tiene Va= 0.614+0419+0238= 1.270 t
Vu=Va + Vp
Vu=127+3.61t=4.88t

Comprobando
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Finalmente calculamos el As con todos los datos obtenidos

Valores similares a los obtenidos en el programa de analisis estructural.

Por capacidad se requiere 1 estribo de 8 mm espaciado cada 15 centimetros, pero manda el espa-
ciamiento minimo indicado en la NEC de: “d/4” = 6.50 cm?.

Para realizar la comparacion se presenta una figura que reporta el programa de analisis estructural,
como resumen del disefio a corte, se observa que los valores intermedios son iguales a los calcula-

dos a mano.

Tabla 7: Diseno automatico realizado en el programa de analisis estructural

Disefo de Cortante/Torsion por Vu2 y Tu

Refuerzo 4 Refuerzo 4, /S Refuerzo 4, Disefio V , Disefio T, Disefio M , Disefo P,
(cm2/m) (cm2/m) (cm2/m) (ton.) (ton-m.) (ton-m.) (ton.)
6.01 0 0 4.9255 0.0135 -4.2745 0

uerzas de Disen

[o}

Factorizado | Factorizado Diseno V,, | Capacidad V, | Gravedad V,
v, (ton.) M (ton-m.) (ton.) (ton.) (ton.)
3.8281 -4.2745 4.9255 3.6103 1.3153
Momento de Capacidad
Long. Refuerzo | Long. Refuerzo Momento por Momento por
A_ (Inferior) A, (Superiror) capacidad capacidad
cm2 cm2 M, ton-m M,  ton-m
Izquierda 3.89 4.89 4.7288 5.7521
Derecha 2.83 4.26 3518 5.1092
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Se procede a revisar que se cumpla el acero minimo

El espaciamiento maximo de los estribos utilizados para soportar al corte no debe exceder de 1.5 h
o 1.2 metros, la que sea menor. [ACI 2014 R9.6.3.1].

En este caso el maximo espaciamiento sera de: 1.50*30 cm = 45 centimetros

Figura 17: Armadura longitudinal y transversal en vigas eje 1

Y 40
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Figura 18: Corte transversal de viga eje 1, incluye estribos

1.13.7 Diseno de cimentaciones

Se disena la cimentacion aislada cuadrada que soporta la columna B3. Las cargas se obtienen del
resultado del analisis estructural (programa), que en este caso son las reacciones.

Cargas
Pcm= 7.41t Mycm= 0.165 t.m

Pcv= 1331 Mycv= 0.0459 t.m

Capacidad del suelo

ga= 12.50 t/m? = 0.1226 Mpa

g psuelo = 1.00 m * 1.80 t/m* =1.80 t/m?

g peso zapata = 0.30 m * 2.40 t/m® = 0.72 t/m?
gneta = 12.50-1.80-0.72= 9.98 t/m? = 0.0979 Mpa

Columna

25 x 30 centimetros

Area de cimentacion

Por el tipo de edificacion se utilizara solamente carga vertical, y se desprecian los momentos por la
pequena magnitud de los mismos.

v A
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Dimensién de la zapata

Se adopta B= 0.95m

Revisiéon de esfuerzos

Carga vertical

Por tratarse de carga vertical solamente, se tendra una distribucion uniforme de esfuerzos en el suelo.

El esfuerzo en el suelo es menor que el esfuerzo admisible.

Figura 19: Esquema de zapata cuadrada

Cargas Ultimas.

Pcm= 741t = 72.692 kN
Pcv= 1.331 = 13.047 kN

I -
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Aqui se presenta una tabla de resultados donde indica las combinaciones de carga.

Tabla 8: Combinaciones de cargas ultimas
Pu (t) Pu (kN)
Comb1 11.02 108.11

Esfuerzos Ultimos

Carga vertical

1.13.7.1 Corte unidireccional

Figura 20: Seccioén critica para corte unidireccional

Se considera una seccion critica para corte que se ubica a una distancia d, desde la cara de la co-
lumna. Y debe cumplir la siguiente condicion:

V. Esfuerzo unidireccional que resiste el hormigdn

Vuu: Esfuerzo unidireccional Ultimo

3 A
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Vuu: Fuerza resultante de los esfuerzos en la zona exterior a la seccion critica.
A Area critica para corte unidireccional.

Distancia medida desde la cara de la columna al borde exterior de la zapata

Distribucion de esfuerzos: condiciones Ultimas
Caso 1

Carga vertical

Figura 21: Diagrama de esfuerzos para corte unidireccional, carga vertical
Ahora se procede a hallar Vuu
V. = (0.1198)(0.35-d) *0.95
v, = 0.0398-0.1138d

Reemplazando en la ecuacion (*)

I



Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

1.13.7.2 Corte bidireccional

Figura 22: Seccién critica para corte bidireccional

El esfuerzo de corte bidireccional se calcula dependiendo del tipo de columna, sea esta cuadrada o
rectangular.

En caso de columnas rectangulares, se escoge como V., el esfuerzo de corte bidireccional critico (el
menor valor) de las siguientes expresiones ACI 22.6.5.2

bo: perimetro de la seccion critica para cortante en losas y zapatas
Columna interior a,=0.40
Columna de borde a,=0.30
Columna de esquina a, = 0.20

A: valor de 1 para hormigdén normal

5 A
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Para la expresion de corte bidireccional (3), se debe utilizar el peralte (d) de la zapata calculado por
corte unidireccional. En el caso de columnas cuadradas se limita al uso de la primera ecuacion.

Usar el valor de la ecuacion (1) no es conservador cuando la relacion 3 de las longitudes largo y corto
de una columna rectangular es mayor que 2.0. [ACI 2014 R22.6.5.2]

1.13.7.3 Corte bidireccional alternativa uno

Distribucion de esfuerzos: condiciones Ultimas

Carga vertical

Figura 23: Seccion critica para corte bidireccional, carga vertical

Esfuerzo bidireccional Ultimo

Reemplazando en la ecuacion

L
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Para el calculo de H se ha tomado en cuenta el recubrimiento minimo de la cimentacion que senala
el codigo ACI 20.6.1.3.1, siendo de 7.5 cm

Pero adicionalmente se debe tomar en consideracion que: se debe tener una altura minima sobre las
varilla de 15 centimetros, mas 7.50 centimetros de recubrimiento, por lo tanto:

h=0.15m+0.0752m =0.225m

seusard h =0.25 m

1.13.7.4 Diseio acero de refuerzo

Figura 24: Diagrama de esfuerzos ultimos para calculo de momentos

Acero de refuerzo

Acero minimo

Amin = 0.0018 b*h ACI 8.6.1.1

b: Ancho de la zapata

h: Altura o espesor de la zapata

El acero minimo calculado por metro de zapata es:
Amin= 0.0018*100 cm*25 cm

Amin= 4.50 cm?/m

v A
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Acero requerido

El acero requerido es menor que el acero minimo
Acero colocado

As =6 @10mm = 4.75 cm?/m

As =1 @10mm @ 16 cm

Se necesita revisar la longitud de desarrollo para determinar si se requiere hacer el doblado del acero
tipo C, el cual se observa en la siguiente figura.

Figura 25: Armadura de refuerzo - vista 3D y en planta

1.13.7.5 Longitud de desarrollo a traccion

Y, 1 (Otros casos)
Y, 1.0 (Para barras sin recubrimiento)

A : 1 (Concreto de peso normal)

A
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Reemplazando

La longitud de cada varilla colocada es de 0.80 m; es decir la longitud de 0.95 metros menos el valor
del recubrimiento a ambos lados igual a 0.15 metros, por lo que se tiene una longitud embebida
de 0.40 metros; razén por la que se requiere colocar pata en el hierro para desarrollar esfuerzo de
traccion.

Por este requerimiento se deberia incrementar la altura de la zapata a 0.35 metros

1.13.7.6 Revision de aplastamiento

A, (Area cargada): Area de la columna (0.25 m * 0.30 m)
A.:0.076 m?

A, (Area de soporte): Area de la zapata (0.95 m * 0.95 m)
A, 0.903 m?

La resistencia al aplastamiento sobre la columna normalmente es de 0.85¢f'c

La resistencia al aplastamiento en la zapata es
@: 0.65 para columnas estribadas
@: 0.70 para columnas zunchadas

Reemplazando

En columna

0.85*0.65*20.60 MPa = 11.38 MPa

En zapata
0.85*20.60 Mpa*0.65*2 = 22.76 MPa
La resistencia admisible de aplastamiento en la zapata es mayor al aplastamiento de la columna, por

lo cual no se presenta este tipo de falla.
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Si se da el caso de excederse la resistencia de aplastamiento del concreto, se usaran refuerzos o

dowels.

Estos deben tener una cantidad de acero minimo igual a 0.005 Ag y se colocara al menos 4 varillas

Diseno de Columnas

Se disenara la columna del portico 1, sobre el eje B como se muestra en la figura.

Figura 26: Elevacion de la columna analizada

La siguiente figura muestra los valores seleccionados por el programa de analisis estructural para el
diseno del refuerzo principal de la columna.

Diseino de la seccion de columna ACI 318-14

Detalles del elemento Columna (resumen)

Nivel | Elemento Seccion ID Combo ID | Posicién | Longitud (mm) | LLRF Tipo
PISO . .
) c12 C25X30FC210 Comb 14 0 2500 1 Movimiento especial
Propiedades de la seccion
b (mm) h (mm) dc (mm) Recubrimiento (torsién) (mm)
300 250 56 27.3
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Propiedades del material
E_(Kg/mm2) £, (kg/mm2) Factor Lt.Wt (sin unidad) [, (Kg/mm2) f,. (kg/mm2)
2043.28 2.1 1 42 42
Parametros del cédigo de diseno
(ﬁT ¢Ctied ¢CEspira1 ¢Vns ¢Vs ¢Vnudo
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85
Fuerza axial y Momento de diseno biaxial para P,,M ,,M
Disefo P, Disefio M,, | Disefio M,, | Minimo M2 | Minimo M3 | Area de refuerzo Refuerzo
(ton) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (cm2) (%)
14.0166 -5.2786 0.3187 0.3398 0.3187 13.13 1.75

Figura 27: Cargas ultimas proporcionadas por el programa de analisis estructural

Se puede observar que el programa considera un momento minimo. Estos momentos minimos son

calculados con la siguiente ecuacion, tal como lo estipula el codigo ACI 318S-14, 6.6.4.5.4

Del analisis se obtiene los siguientes resultados:

Diseno a Flexo - Compresioén

Los resultados del analisas estructural son los siguientes valores de acero de refuerzo longitudinal
en centimetros cuadrados, el valor proporcionado corresponde a la armadura minima en columnas.

51



GUIA DE DISENO 1

Figura 28: Resultados del analisis estructural para diseno a Flexo - Compresion (Acero de Refuerzo
en cm2)

Figura 29: Resultados del analisis estructural para disefio a Flexo — Compresion (Cuantia Requerida)

Como alternativa para revisar el disefo de la columna se utiliza un nuevo programa de analisis. Como
datos se ingresa la armadura longitudinal y transversal, las dimensiones del elemento, resistencia
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caracteristica del hormigén a la compresion a los 28 dias y el esfuerzo de fluencia de la armadura
principal y estribos.

Varillas verticales
Columna 300 x 250
8-14 mm Var. Vert.
As = 1232 mm2
Rho = 1.64%
Traslape Tangencial

Estribos
10 E @ 100 mm

Figura 30: Detalle de la seccion y armado escogido

Tabla 9: Propiedades de la seccidn y Resultados de Diseno

Propiedades del material

Propiedades de la seccion

Resultados flexion / Axial

fc =21 Mpa Zvar = 0mm Un = -137.5kN
fy (var. Vert.) = 412 MPa Yvar = 0 mm 6 =93 grados
fy (Estribos) = 412 Mpa Ag = 75000 mm2 Mu = 51.9 KNm

We = 2400 Kg/m3

Ig (y-y) = 390625xE3 mm4

N vs. M Util = 0.952

Ws = 7850 Kg/m3

lg (z-z) = 562500xE3 mm4

As (req.) 1172 mm2

Coeficiente de Poisson =0.2

Acortante (Y) = 62500 mm2

Rho (req.) = 1.6% aprox.

hagg = 19 mm

Acortante (Z) = 62500 mm2

Es = 199948 Mpa

Jg = 778692xE3 mm4

Ec = 22808 Mpa

Ae = 75000 mm2

Gc = 9503 Mpa

le (y-y) = 390625xE3 mm4

le (z-z) = 562500xE3 mm4

Ase (Y) = 62500 mm?2

Ase (Z) = 62500 mm?2

Je = 778692xE3 mm4
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Figura 31: Diagrama de Interaccion de la Columna Analizada

Este nuevo programa de andlisis elabora el diagrama de interaccion de la columna, permitiendo com-
probar si las cargas aplicadas seran soportadas de manera adecuada.

Se observa que la columna cuadrada de 25 centimetros de ancho por 30 centimetro de altura con
ocho varillas de 14 milimetros (r=1.64%) resiste con seguridad las cargas aplicadas, ya que se pre-
senta una eficiencia de 0.952.

La cuantia de refuerzo debe cumplir el siguiente requisito, como indica la norma: NEC-SE-HM, 4.3.3

Diseno a Cortante

El programa de analisis estructural que se utilizo, realiza el disefo a corte considerando el corte de
calculo ultimo y también tomando en cuenta la capacidad de los elementos. Pero no revisa la arma-
dura por confinamiento.
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Figura 32: Resultados del analisis estructural para disefno a Corte

Se debe tomar en cuenta que los resultados mostrados por el programa indican la cantidad de acero
por cada unidad de longitud. En este caso 0.06 cm? por metro de longitud en la direccion “X” y 0.05
cm? por metro de longitud en la direccion “Y”,

Normalmente la armadura calculada por confinamiento es mas critica que la calculada por el softwa-
re, COmo se vera mas adelante.

Disefno por Confinamiento

La figura muestra el arreglo escogido para realizar el diseno por confinamiento en la columna consi-
derada.

La tabla siguiente indica las caracteristicas principales de la columna considerada para el diseno.

Tabla 10: Caracteristicas columna considerada

Datos columna:

b1 (cm) 30
b2 (cm) 25
recubrimiento(cm) 3
Espaciamiento entre estribos s(cm)= 10
f'c del hormigén (kg/cm2)= 210
Esfuerzo de fluencia del acero transversal fyt (kg/cm2)= 4200
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Para el disefo por confinamiento en columnas rectangulares se toma en cuenta las siguientes ecua-
ciones tal y como indica la norma: NEC-SE-HM, 4.3.4 (c) y el codigo ACI 318-14, 18.7.5.4

Donde:
s: Espaciamiento entre estribos.

bch y bev: Dimension medida entre los bordes externos del refuerzo transversal (horizontal y
vertical).

f’ ¢ Resistencia de compresion del hormigén (kg/cm?).
fyt: Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (kg/cm2).
Ag: Area bruta de hormigon.

Ach: Area interior confinada.

Ash: Area total del refuerzo transversal.

Se calcula el acero transversal para las direcciones horizontal y vertical y, de las dos ecuaciones pro-
puestas, se considera como resultado el mayor valor.

Ecuacion 1

Direccion X:

Direccion Y:
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Ecuaciéon 2

Direccién X:

Direccion Y:

Se requiere un estribo de 10 mm mas una bincha de 10 mm de diametro, que proporcionan una
armadura de 2.35 cm? cada 10 cm.

Considerando la armadura transversal por metro de longitud se tiene:

Comparando con el resultado dado por el programa:
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A continuacion se detalla los resultados finales para el disefio de la columna propuesta

Figura 33: Vista en planta y elevacion de columna disefada

A
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MUROS DE MAMPOSTERIA ARMADA

2 Diseio por esfuerzos admisibles para mamposteria armada

2.1 Introduccion:

La mamposteria armada, se refiere al comportamiento del acero y de la mamposteria, de modo tal
que funcionan como un todo. Para lograr su integracion, la que define la naturaleza de la mampos-
teria armada, es indispensable que la adherencia de la armadura y los empalmes y anclajes de esta,
posibiliten el desarrollo total de la resistencia de la armadura a traccion.

Las estructuras de mamposteria armada como cualquier otro material y elemento constructivo, tiene
que ser disenado para resistir las fuerzas sismicas especificadas en la NEC-SE-MP, con las combina-
ciones de carga expresadas en la NEC-SE-CG, es por la teoria a de ultima resistencia por factores de
carga LRFD y para el diseno de los elementos estructurales los senalado en la NEC-SE-MP.

En el diseno estructural de mamposteria armada, las fuerzas dependen del sitio de implantacién geo-
grafica del proyecto, con las propiedades inherentes al tipo de suelo de emplazamiento y la buena
distribucion interna de masa y rigidez de los elementos que conforman la estructura del inmueble.

El proyecto a desarrollar es una casa de dos pisos destinada a vivienda, la cual se ubica en la ciudad
de Quito, con un suelo tipo “D”, su configuracion en elevacion tiene una cubierta de losa plana como
se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34: Vivienda en consideracion
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El proyecto se desarrolla en mamposteria estructural armada, su cimentacion es una losa corrida de
hormigén armado, para soportar las cargas que van a ser trasmitidas, por las cargas verticales y las
cargas laterales consideradas en andlisis y disefo estructural.

Para la realizacion del analisis y disefio estructural, los calculos realizados son aplicables a elementos
horizontales, verticales e inclinados que conforman todos los niveles hasta la cubierta. Los efectos
que las cargas verticales y laterales que se generan en estos elementos estructurales son principal-
mente de compresion, traccion corte y flexion, segin la ubicacion de la configuracion del sistema
estructural.

2.2 Combinaciones de carga para el diseiio por esfuerzos admisibles:

La NEC-SE-CG, expresa que el método de analisis y disefio para mamposteria estructural armada,
sera mediante la teorfa de ultima resistencia por factores de carga LRFD, las cargas consideradas se
consideran que actlan con las siguientes combinaciones, que se encuentran en la Norma ASCE7-
10, que forma parte y es referencia para la Norma Ecuatoriana de la Construccion, y se considera las
combinaciones que generen los efectos mas desfavorables en el elemento estructural a ser disenado.

Las cargas consideradas como peso propio de la estructura, cargas permanentes o cargas muertas,
se las considera con una estimacion de la densidad del material, también se incluyen el peso de ele-
mentos no estructurales que conforman parte del inmueble, segun la NEC-SE-CG.

Las sobrecargas de servicios denominadas cargas vivas son los pesos en funcion de La ocupacion
y uso que esta destinado el inmueble, segun la NEC-SE-CG.

Las cargas laterales por sismo se consideran de acuerdo en la zona de ubicacion de la construccion
en base a lo enunciado en la NEC-SE-DS.

Combinaciones de cargas para el disefo.
U=14D
U=12D+16L
U=12D+ 1L+ 1Ex
U=12D+1L-1Ex
U=12D+1L+1Ey
U=12D+1L-1Eky
U=09D + 1Ex
U=09D-1Ex

9. U=09D +1Ey

10. U=09D-1Eky

1. U=12D+ 1L+ 1EQx
12, U=12D+ 1L+ 1EQy
13, U=09D + 1 EQx

14, U=09D + 1 EQy

®© N o g K~ 0 Nd o=
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Dénde:
D Carga muerta.
L Carga viva.
Ex  Carga estéatica de sismo en sentido X.
Ey  Carga estatica de sismo en sentido Y.
EQx Carga del espectro de aceleraciones en sentido X.

EQy Carga del espectro de aceleraciones en sentido Y.

2.2.1 Espectro de disefo segun la NEC-SE-DS.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica, tipo de suelo en el sitio, configuracion estructural en planta,
elevacion, tipo de uso y funcién del inmueble, asi como también el sistema estructural considerado,
se ha determinado los siguientes parametros de la NEC-SE-DS:

Segun lo expresado anteriormente seguin el mapa de riesgo del pais, Quito esté ubicado en la zona
de alto riesgo, con una aceleracion maxima esperada de .40g (Z=.40Q).

Figura 35: Zonas sismicas para propésitos de diseno y valor del factor de zona Z

Por tanto, el andlisis a carga sismica aplicada a la estructura se realizara utilizando la féormula
Pseudo-estatica de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
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2.2.2 Carga sismica

La carga sismica se considerd 100%, de la carga muerta (D), correspondiente al Capitulo de la nor-
ma NEC-SE-CG 1 correspondiente a Cargas y Materiales, la cual es multiplicada por el coeficiente
sismico segun el Capitulo 2: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
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Figura 36: Datos para obtener el espectro de diseno sismico, periodo fundamental y cortante basal
NEC 2015
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Figura 37: Espectro elastico de aceleraciones

2.2.3 Cortante basal de disefno

El coeficiente del cortante basal de disefio V, se lo determina segun la norma NEC-SE-DS, de la siguiente
manera:

Dénde:

Factor de Importancia.

W Carga reactiva.

S Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para disefio.
Factor de configuracion estructural en planta.

? Factor de configuracion estructural en elevacion.

N



2.2.4 Determinacion del coeficiente sismico.

2.3  Determinacion de las cargas

Carga Muerta:

1. Para la estructura de cubierta, vigas y columnas.

Disefio de viviendas de 1y 2 pisos

Tabla 11: Determinacion de cargas: carga muerta

Descripcion del Material

Peso Unitario kN/m?

Hormigén armado

24.0

Bloque para mamposteria

8.5

Carga Viva:

Tabla 12: Determinacion de cargas: carga viva

Ocupacion o Uso

Carga Unitaria kN/m?

Cubiertas * 1
Residencias 2
Escaleras residenciales Unifamiliares 2

* En la region andina y sus estribaciones, desde una cota de 100 m sobre el nivel del mar, no se per-
mite la reduccién de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

2.4  Determinacion de las propiedades mecanicas de la Mamposteria reforzada con unida-

des de perforacion vertical

2.4.1 Mamposteria de Bloque

La resistencia a la compresion del bloque de hormigén simple pesado para uso estructural es de

Pb=7 MPa, con las siguientes dimensiones:
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Figura 38: Bloque de hormigén simple pesado

2.4.2 Mortero de junta del Bloque

La resistencia a la compresion del mortero de pega o junta para las unidades de mamposteria sera
un tipo M10, con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 10 MPa, el espesor de la junta no
debera ser mayor de 20 mm.

2.4.3 Mortero de relleno (grout)

La resistencia a la compresion a los 28 dias del mortero de relleno para las unidades de mamposteria
sera de fcr = 12MPa.

El mddulo de corte se considera como:
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2.4.4 Mamposteria armada

La resistencia a la compresion a los 28 dias de la mamposteria armada sera de fm = 10MPa, su
modulo de elasticidad seré igual a:

El mddulo de corte se considera como:

2.4.5 Acero de Refuerzo

La resistencia a la fluencia del Acero de refuerzo fy = 420 MPa acero grado 60, y su modulo de elas-
ticidad es Es=200000 MPa.

2.5 Configuracion estructural y densidad de muros en planta

En inmuebles de mamposteria portante reforzada, se determina la cantidad de muros estructurales
en las dos direcciones, la cuantia minima en cada direccion debe ser: mayor que 1,5% del area total
de muros en la direccién en andlisis sobre el area total de la edificacion.

Doénde:
d%: Indice de densidad de muros en cada direccion.
Aw: Sumatoria de las secciones transversales de los muros confinados en la direccién de anélisis.

Ap: Area total en planta de la vivienda.
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Figura 39: Configuracion estructural y densidad de muros sentido X-X

Figura 40: Configuracion estructural y densidad de muros sentido Y-Y
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Diseno por resistencia para mamposteria armada

2.6 Lafilosofia general del disefio para la resistencia de mamposteria reforzada

El requerimiento minimo para el disefio por resistencia de mamposteria se lo realiza por el método de
los factores de resistencia de carga LRFD, considerados en la NEC-SE-CG. Los miembros sujetos a
una carga axial de compresion deben ser disenados para momento y la carga axial factoradas por la
combinacion de carga que genere los maximos esfuerzos.

El disefo de la mamposteria reforzada por resistencia debe ser mayor o igual a la resistencia nominal
multiplicada por un factor de reduccién de resistencia @ el cual seréa de 0.9 para las combinaciones
de carga axial y flexion (ACI 530-13, 9.1.4.4) y 0.8 (ACI 530-13, 9.1.4.5) para corte en mamposteria
reforzada.

Para el diseno de la mamposteria reforzada se asume que:

a) Existe compatibilidad de deformaciones entre el acero de refuerzo, el mortero de relleno
(grout) y la mamposteria.

b) La resistencia nominal de la seccion transversal de la mamposteria reforzada para las
combinaciones de carga axial y flexion es basada en las condiciones de equilibrio estatico.

c) La maxima deformacion de la mamposteria al extremo de la fibra de compresion para
mamposteria de concreto es de 0.0025 y para mamposteria de arcilla de 0.0035.

d) Las deformaciones del acero de refuerzo y la mamposteria son directamente proporciona-
les a la distancia del eje neutro.

e) Elesfuerzo de compresion y tension en el acero de refuerzo fs es igual a la multiplicacion
de su médulo de Elasticidad Es multiplicado por su deformacion unitaria es, pero no mas
alla de la fluencia del acero de refuerzo fy.

f) La mamposteria en tensién no contribuye a la resistencia por carga axial ni tampoco por
flexion; las cargas axiales los esfuerzos de flexion por tension, son resistidos Unicamente
por el acero de refuerzo.

g) Larelacion entre el esfuerzo por compresion de la mamposteria y su deformacion esta de-
finida por el 0.80f'm, que esta uniformemente distribuido sobre un bloque de compresion
cuya distancia al eje neutro tiene un valor de c y el bloque de compresion igual a=0.80c
medido desde la fibra de maxima compresion hacia el eje neutro.
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Figura 41: Diagrama de compatibilidad de esfuerzos para compresiéon pura de la mamposteria

Equilibrio estatico de fuerzas para encontrar el punto balanceado.
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Figura 42: Diagrama de compatibilidad de esfuerzos con el acero de refuerzo

Donde g, = 0.80
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Figura 43: Filosofia general del disefio para la resistencia de mamposteria reforzada

2.7 Diseiio por resistencia para mamposteria reforzada por flexion

El diseno por resistencia de la mamposteria segun el ACI 530-13 en la seccion 9.3.4.1, tiene que
considerar el efecto de esbeltez seguin las siguientes ecuaciones

Para el disefo se considera el muro en el eje B entre los ejes 1 -2 cuyas maximas solicitaciones son
acciones son las siguientes por la combinacion de cargas:

UDWAL5 U=12D+1L+1Ey

Tabla 13: Maximas solicitaciones de muro en el eje B entre los ejes 1-2

TABLA: Fuerzas Muro

Piso Muro Carga/Combo | Ubicacién P \'/] V3 T M2 M3
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Base DM3 UDWal5 Max Abajo -233.049 | 106.2778 | -0.0462 0.0755 | -0.0003 | 185.341
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Diagrama de fuerza Diagrama de fuerza Diagrama de Momento Diagrama de Momento

axil (kN) cortante (2-2) (kN) (3-3) (KN-m) (2-2) (KN-m)
Figura 44: Maximas solicitaciones de muro en el eje B entre los ejes 1-2

Las dimensiones del muro de mamposteria en consideracion son las siguientes:

Longitud del Muro= 4000 mm

Altura del Muro = 7400 mm

Espesor de la Pared = 190 mm

Separacion de la Armadura de refuerzo = 390 mm

El ancho efectivo para compresion de una barra segun ACI 530-13, 5.1.2

Propiedades del bloque perforado para mamposteria armada
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Figura 45: Dimensiones del muro de mamposteria en consideracion

Tabla 14: Calculo del Radio de Giro del bloque de hormigon

Por lo tanto, se usa la ecuacion siguiente
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El coeficiente para compresion es #=0.90 de donde se determina Pu=@Pn

Calculo del diagrama de interaccion para el muro de mamposteria armada

7 A
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Figura 46: Calculo del diagrama de interaccion para el muro de mamposteria armada

2.8 Diseio por resistencia para mamposteria armada a flexion sin carga axial
Para secciones con refuerzo a traccion y la cuantia es menor al 75% de la cuantia para condiciones
balanceadas (NEC — SE — MP).

Para elementos confinantes el acero de refuerzo es 1@12mm @ 390 mm. El coeficiente para compre-
sion es B=0.90 de donde se determina:

Datos:
As = 1130.97 mm?2
= 420.00 N/mm?2
fm = 10.00 N/mm2
d= 3950.00 mm
b= 190.00 mm




Céalculos:

@Mn = 1621.86 kN.m
Mn = 1802.06 kN.m
a= 312.51 mm
Ag = 760000.00 mm?
[ Mu= [ 185.341 | kN.m

Comparacion:

2.9 Diseio por resistencia al corte de mamposteria armada

2.9.1 Cortante nominal de la mamposteria.

Disefio de viviendas de 1y 2 pisos

El cortante nominal de la mamposteria debera calcularse con la siguiente ecuacion:

En donde se tiene que dv = 0.80 x Ancho del muro.
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2.9.2 Resistencia de corte nominal proporcionada por el refuerzo.

2.9.3 Resistencia de corte nominal proporcionada por el refuerzo total.

Considerar las siguientes condiciones:

El maximo valor para V_cuando este entre el 0.25 y el 1.0 nos permitira hacer una interpolacion
lineal.

Calculo del corte nominal es considerando el limite antes calculado. El coeficiente para compresion
es @ = 0.80 en donde se determina Vu < @ Vn:

Y s0
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Comparacion:

2.10 Diseio de muros en la direccion paralela a su plano

2.10.1 Resistencia minima a la flexion

Cuando el modo de falla dominante del muro es a flexion, la resistencia nominal a flexion del muro
Mn, debe cumplir con la siguiente relacion:

Donde:

o =1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas con mortero de relleno.

o = 3.0 para mamposteria donde solo estan inyectadas las celdas que contienen refuerzo.
o = 3.0 para mamposteria de cavidad reforzada.

El célculo del momento de agrietamiento se lo realiza con la siguiente ecuacion:

Donde:
Para el cual fcr tiene las siguientes limitaciones:

Para mamposteria con todas sus celdas inyectadas:

Para mamposteria con solo las celdas con refuerzo inyectado:

-
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2.10.2 Chequeo de deflexiones.

Los procedimientos establecidos en esta seccion se utilizaran cuando la tension de carga axial facto-
rizada en la ubicacion del momento maximo satisface el requisito calculada por la ecuacion:
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Para el calculo de las deflexiones, tomamos las siguientes consideraciones:

2.10.3 Desviacion horizontal

La desviacion horizontal, 8, la combinacion permisible a carga de diserio tension estara limitada por
la relacion.

2.11 Diseio de muros en la direccion perpendicular a su plano

2.11.1 Resistencia a la flexion de muros con carga axial < 0.10 Ag f’'m

Comprobacion inicial:

3 A
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Cuando la carga axial que actua sobre el muro Pu en la seccién bajo estudio es menor que me 0.10
Ag f'm, el momento de disefo solicitado, Mu debe cumplir la condicion dada por la ecuacion:

Donde tenemos para Re las condiciones:

Por consiguiente, se tiene:

Por tanto, el factor Re viene dado por la expresion:

Para calcular el momento nominal se lo realiza con la siguiente ecuacion:

R
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As = 1130.97 mm?
= 420 N/mm2
Pu = 233049 N
fin = 10 N/mm2
d= 3950 mm
b= 190 mm
a= 465.83 mm
Ase = 1685.85 mm?
Mn = 3498.18 kN.m

Por consiguiente, se tiene:

212 Chequeo del acero de refuerzo

2.12.1 Cuantia minima de refuerzo

La cuantia del refuerzo evaluada sobre el area de bruta de la seccidon del muro, en cada una de las
direcciones, vertical y horizontal, no debe ser menor que 0.0007



GUIA DE DISENO 1

Para el calculo de la cuantia maxima 'y la comprobacion se rige de la seccion 9.3.3.5.
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MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA Y ELEMENTOS DE HORMIGON
CONFINANTES

3 Diseio por esfuerzos admisibles para mamposteria confinada

3.1 Introduccion:

La mamposteria confinada se configura mediante el enmarcando los vanos de mamposteria, ge-
neralmente llenos con elementos de concreto armado que actian como confinamiento y su trabajo
es en conjunto. La construccion en mamposteria confinada se caracteriza principalmente por estar
constituida por un muro de mamposteria simple en marcado por una cadena (o elementos) de con-
creto armado, la cual sera vaciada con posterioridad a la construccion del muro y que actia monoliti-
camente con este. Se emplea una conexion dentada entre la mamposteria y las columnas con acero
de refuerzo longitudinal y vertical.

Este es el sistema que tradicionalmente se emplean en casi toda Latinoamérica para la construccion
de edificios de hasta 4 pisos. Para que un muro confinado se considere como muro estructural debe
ser continuo desde la cimentacion hasta su nivel superior y no puede tener ningun tipo de aberturas.

El portico de concreto armado, que rodea al muro, sirve principalmente para ductilizar al sistema;
esto es, para otorgarle capacidad de deformacion inelastica, incrementando muy levemente su resis-
tencia, por el hecho de que la viga (“solera”, “"viga collar”, “collarin” ¢ “viga ciega”) y las columnas
son elementos de dimensiones pequenas y con escaso refuerzo. Adicionalmente, el poértico funciona
como elemento de arriostre cuando la mamposteria se ve sujeta a acciones perpendiculares a su

plano.

Las estructuras de mamposteria confinada como cualquier otro material y elemento constructivo,
tiene que ser disehado para resistir las fuerzas sismicas especificadas en la NEC-SE-DS, con las
combinaciones de carga expresadas en la NEC-SE-CG, para la teoria de ultima resistencia por fac-
tores de carga LRFD, y para el diseno de los elementos estructurales los senalado en la NEC-SE-MP

En el disefno estructural de mamposteria confinada sismo resistente, las fuerzas dependen del sitio
de implantacion geografica del proyecto, con las propiedades inherentes al tipo de suelo de em-
plazamiento y la buena distribucion interna de masa vy rigidez de los elementos que conforman la
estructura del inmueble.

El proyecto a desarrollar es una casa de dos pisos destinada a vivienda, la cual se ubica en la ciudad
de Quito, con un suelo tipo “D”, su configuracion en elevacion tiene una cubierta de losa plana como
se puede observar en la Figura 47.
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Figura 47: Vivienda en consideracion
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El proyecto se desarrolla en mamposteria estructural confinada, su cimentacion es una losa corrida
de hormigdn armado, para soportar las cargas que van a ser trasmitidas, por las cargas verticales y
las cargas laterales consideradas en analisis y diseno estructural.

Para la realizacion del analisis y disefio estructural, los calculos realizados son aplicables a elementos
horizontales, verticales e inclinados que conforman todos los niveles hasta la cubierta. Los efectos
que las cargas verticales y laterales que se generan en estos elementos estructurales son principal-
mente de compresion, traccion corte y flexion, segin la ubicacion de la configuracion del sistema
estructural.

3.2 Combinaciones de carga para el diseno por ultima resistencia factores de carga

La NEC-SE-CG, expresa que el método de andlisis y diseno para mamposteria estructural confinada,
sera mediante la teorfa de ultima resistencia por factores de carga LRFD, las cargas consideradas se
consideran que actlan con las siguientes combinaciones, que se encuentran en la Norma ASCE7-
10, que forma parte y es referencia para la Norma Ecuatoriana de la Construccion, y se considera las
combinaciones que generen los efectos mas desfavorables en el elemento estructural a ser disenado.

Las cargas consideradas como peso propio de la estructura, cargas permanentes o cargas muertas,
se las considera con una estimacion de la densidad del material, también se incluyen el peso de ele-
mentos no estructurales que conforman parte del inmueble, segun la NEC-SE-CG.

Las sobrecargas de servicios denominadas cargas vivas son los pesos en funciéon de la ocupacion y
uso que esta destinado el inmueble, segun la NEC-SE-CG.

Las cargas laterales por sismo se consideran de acuerdo a la zona de ubicacion de la construccion
en base a lo enunciado en la NEC-SE-DS.

Combinaciones de cargas para el disefo.

1.4D

12D+ 16L
12D+ 1L+ 1Ex
12D+ 1L-1Ex
12D+ 1L+ 1Ey
12D+ 1L-1Ey
09D + 1Ex
09D-1EXx
09D + 1Ey
09D-1Ey
12D+ 1L+ 1EQx
12D+ 1L+ 1EQy
09D + 1EQx
09D + 1 EQy

® N ok N

T (o)
> LN o
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Doénde:

D Carga muerta.

L Carga viva.

Ex  Carga estatica de sismo en sentido X.

Ey  Carga estéatica de sismo en sentido Y.

EQx Carga del espectro de aceleraciones en sentido X.
EQy Carga del espectro de aceleraciones en sentido Y.

3.2.1 Espectro de disefo segiin la NEC-SE-DS.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica, tipo de suelo en el sitio, configuracion estructural en planta,
elevacion, tipo de uso y funciéon del inmueble, asi como también el sistema estructural considerado,
se ha determinado los siguientes parametros de la NEC-SE-DS:

Segun lo expresado anteriormente segun el mapa de riesgo del pals, Quito esté ubicado en la zona
de alto riesgo, con una aceleracion maxima esperada de .40g (Z=.40g).

Figura 48: Zonas sismicas para propositos de disefno y valor del factor de zona Z
Por tanto, el anélisis a carga sismica aplicada a la estructura se realizara utilizando la férmula pseu-
do-estatica de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
3.2.2 C(Carga sismica

La carga sismica se considerd 100%, de la carga muerta (D), correspondiente al Capitulo de la nor-
ma NEC-SE-CG 1 correspondiente a Cargas y Materiales, la cual es multiplicada por el coeficiente
sismico segun el Capitulo 2: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS.
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Figura 49: Datos para obtener el espectro de disefio sismico, periodo fundamental y cortante basal
NEC 2015
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Figura 50: Espectro elastico de aceleraciones

3.2.3 Cortante basal de disefo

El coeficiente del cortante basal de disefo V, se lo determina segun la norma NEC-SE-DS, de la si-
guiente manera:

- IXS, W
RX@,X®,
Donde:
I Factor de Importancia.
W Cargareactiva.
S Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para diseno.
@p  Factor de configuracion estructural en planta.

@e Factor de configuracion estructural en elevacion.

3.2.4 Determinacion del coeficiente sismico.
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3.3 Determinacion de las cargas
Carga Muerta:

Para la estructura de cubierta, vigas y columnas.

Tabla 15: Determinacion de cargas: carga muerta

Descripcion del Material Peso Unitario kN/m?
Hormigén Armado 24
Bloque para Mamposteria 8.5

Carga Viva:

Tabla 16: Determinacion de cargas: carga viva

Ocupacion o Uso Carga Unitaria kN/m?
Cubiertas * 1
Residencias 2
Escaleras residenciales Unifamiliares 2

* En la regién andina y sus estribaciones, desde una cota de 100 m sobre el nivel del mar, no se permite la reducciéon de
carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

3.4 Determinacion de las propiedades mecanicas de la mamposteria

3.41 Mamposteria de Bloque

La resistencia a la compresion del bloque de hormigén simple pesado para uso estructural es de
Pb=10 MPa, con las siguientes dimensiones:

Figura 51: Bloque de hormigon simple pesado
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3.4.2 Mortero de junta del Bloque

La resistencia a la compresion del mortero de pega o junta para las unidades de mamposteria sera
un tipo M10, con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 10 MPa, el espesor de la junta no
debera ser mayor de 20 mm.

3.4.3 Mamposteria armada

La resistencia a la compresion a los 28 dias de la mamposteria confinada sera de fm=8MPa, su
modulo de elasticidad seréa igual a:

3.4.4 Acero de Refuerzo

La resistencia a la fluencia del Acero de refuerzo fy=420 MPa acero grado 60, y su médulo de elas-
ticidad es Es=200000 MPa.

3.5 Configuracion estructural y densidad de muros en planta

En inmuebles de mamposteria portante se determina la cantidad de muros estructurales en las dos
direcciones, la cuantia minima en cada direccion debera ser: d% = 1,5% area de muros resistente /
Area total de la edificacion.

Dénde:
d%: indice de densidad de muros en cada direccion.

Aw: Sumatoria de las secciones transversales de los muros confinados en la direccion de
analisis.

Ap: Area total en planta de la vivienda.
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Figura 52: Configuracion estructural y densidad de muros sentido X-X

Figura 53: Configuracion estructural y densidad de muros sentido Y-Y
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Diseo por resistencia a cargas axiales por compresion para mamposteria confinada

3.6

La filosofia general del diseiio para la resistencia de mamposteria confinada

El requerimiento minimo para el disefo por resistencia de mamposteria se lo realiza por el método de
LRFD factores de carga considerados en la NEC-SE-CG. Los miembros sujetos a una carga axial de
compresion deben ser disehados para momento y la carga axial factoradas por la combinacion de
carga que genere los maximos esfuerzos.

El diseno de la mamposteria confinada por resistencia debe ser mayor o igual a la resistencia nominal

multiplicada por un factor de reduccion de resistencia @ el cual sera de 0.9 para las combinaciones
de carga axial y flexion (ACI 530-13, 9.1.4.4) y 0.8 (ACI 530-13, 9.1.4.5) para corte en mamposteria
reforzada.

Para el disefio de la mamposteria confinada se asume que:

La mamposteria no resiste esfuerzos de traccion
Existe compatibilidad de deformaciones entre el acero de refuerzo y la mamposteria.

El refuerzo esta totalmente rodeado y adherido a los materiales de mamposteria de tal ma-
nera que trabajen como un material homogéneo.

El esfuerzo de compresion y tension en el acero de refuerzo fs es igual a la multiplicacion de
su modulo de Elasticidad Es multiplicado por su deformacion unitaria es, pero no mas alla
de la fluencia del acero de refuerzo fy.

La maxima deformacioén unitaria de la mamposteria en la fibra extrema en compresion de la
mamposteria, € ,debe tomarse como 0.0025 (concreto)

El esfuerzo uniforme de compresion en la mamposteria es de 0.80f'm, que esta uniforme-
mente distribuido sobre un bloque de compresiéon cuya distancia al eje neutro tiene un valor
de cy el bloque de compresion igual a=0.80c medido desde la fibra de maxima compresion
hacia el eje neutro.

La resistencia nominal de la seccion transversal de la mamposteria reforzada para las com-
binaciones de carga axial y flexion es basada en las condiciones de equilibrio estatico.

Las deformaciones del acero de refuerzo y la mamposteria son directamente proporcionales
a la distancia del eje neutro.

El espesor minimo de las vigas de confinamiento debe ser el mismo del muro confinado.

El &rea minima de la seccion transversal de los elementos de confinamiento es de 20 000
mm2 (200 cm?2).En caso de utilizarse una losa de entrepiso maciza de espesor superior 0
igual a 100 mm, se puede prescindir de las vigas de amarre en la zona ocupada por este tipo
de losa, colocando el refuerzo requerido para la viga dentro de la losa. En vigas que requie-
ran enchaparse, el ancho especificado puede reducirse hasta en 75 mm, siempre y cuando
se incremente su altura, de tal manera que el area transversal no sea inferior al minimo.

Deben colocarse vigas horizontales de confinamiento en el arranque y en el remate del muro,
en los entrepisos y a distancias libres verticales no mayores de 25 veces el espesor del muro
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Figura 54: Diagrama de compatibilidad de esfuerzos para compresion pura de la mamposteria

Equilibrio estatico de fuerzas para encontrar el punto balanceado
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Figura 55: Diagrama de compatibilidad de esfuerzos con el acero de refuerzo

Donde g, = 0.80
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Figura 56: Filosofia general del disefo para la resistencia de mamposteria confinada

3.7 Diseiio por resistencia para mamposteria confinada carga axial a compresion

El diseno por resistencia de la mamposteria segun el ACI 530-13 en la seccion 9.3.4.1, tiene que
considerar el efecto de esbeltez segun las siguientes ecuaciones:

Para el diseno se considera el muro en el eje B entre los ejes 1 -2 cuyas maximas solicitaciones son
acciones son las siguientes por la combinacion de cargas:

UDWALG6 U=1.2D +1L - Ey

Tabla 17: Maximas solicitaciones de muro en el eje B entre los ejes 1-2

Fuerzas del Muro

Carga
Piso | Muro 93/ | Upicacion p V2 V3 T M2 M3
Combo
KN KN KN KN-m | KN-m | KNem
N+2.50 DM3 UDWal6 Min Abajo -292,2267 -162,6814 0,1502 -0,208 0,1517 -250,7766
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Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
fuerza axil (kN) fuerza cortante Momento (2-2) Momento (3-3)
(2-2) (kN) (kN-m) (kN-m)

Figura 57: Maximas solicitaciones de muro en el eje B entre los ejes 1-2

Valores obtenidos en el programa:

Pu=292.227 kN Mu =250.777 kN.m Vu=162.681 kN
Las dimensiones del muro de mamposteria en consideracion son las siguientes:

Longitud del Muro= 4000 mm

Altura del Muro = 7400 mm

Espesor de la Pared=190 mm

Refuerzo en los elementos confinantes: 4 @= %"

Como ancho efectivo, b, debe tomarse Unicamente el de las columnas de confinamiento, medido en
la direccion del muro (para disefo a flexo-compresion).

Propiedades del bloque de hormigén simple para mamposteria confinada

102



Disefno de viviendas de 1y 2 pisos

Figura 58: Dimensiones del muro de mamposteria en consideracion

Tabla 18: Calculo del Radio de Giro del bloque de hormigon
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Por lo tanto, se usa la ecuacion siguiente

El coeficiente para compresion es #=0.90 de donde se determina Pu<@Pn

292.227 kN<3310.24 kN

Calculo del diagrama de interaccion para el muro de mamposteria confinada
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Figura 59: Calculo del diagrama de interaccion para el muro de mamposteria confinada

3.8 Diseiio por resistencia para mamposteria confinada a flexion sin carga axial

Para cuando secciones solo con refuerzo a traccion y la cuantia es menor al 75% de la cuantia para
condiciones balanceadas (NEC — SE — MP):
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Para los elementos confinantes el refuerzo es de 4 @= 2" en cada uno de ellos.

El coeficiente para compresion es #=0.90 de donde se determina Mu<@Mn

3.9 Diseio por resistencia a corte de mamposteria confinada

3.9.1 Cortante nominal de la mamposteria.

El cortante nominal de la mamposteria debera calcularse con la ecuacion:

En donde se tiene que dv =0.80 * ancho del muro

Por lo tanto se tiene:
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3.9.2 Resistencia de corte nominal proporcionada por el refuerzo.

Por lo tanto se tiene:

3.9.3 Resistencia de corte nominal total.

Vn no debe ser mayor al limite dado por las siguientes condiciones:

El valor de que esta entre 0.25 y 1.0 permite hacer una interpolacion lineal.

Por lo tanto, se tiene la siguiente condicion:

Calculo de Vn, considerando el limite antes calculado. El coeficiente para corte es @=0.80 de donde
se determina Vu<@V n.
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3.10 Diseio de muros en la direccion perpendicular a su plano

3.10.1 Resistencia a la flexion de muros con carga axial < 0.10 'm Ag

Comprobacion inicial:

Cuando la carga axial que actlia sobre el muro Pu en la seccion bajo estudio es menor que me
0.10fm Ag, el momento de disefno solicitado, Mu , debe cumplir la condicion dada por la ecuacion(-
NEC-SE-MP ):

Para Re, se tiene las siguientes condiciones:

Se tiene:

Por tanto, el factor Re viene dado por la expresion:
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Para calcular el momento nominal se lo realiza con la siguiente ecuacion:

Por consiguiente se tiene:

3.11 Diseio de muros en la direccion paralelo a su plano

3.11.1 Resistencia minima a la flexion

Cuando el modo de falla dominante del muro es la flexion, la resistencia nominal a flexion del muro
Mn , debe cumplir la siguiente relacion:

a=1.8 para mamposteria con todas sus celdas inyectadas con mortero de relleno
a=23.0 para mamposteria donde solo estan inyectadas las celdas que contienen refuerzo
a =3.0 para mamposteria de cavidad reforzada.

Donde:
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Para el cual frtiene las siguientes limitaciones:

Para mamposteria con todas sus celdas inyectadas:

Para mamposteria con solo las celdas con refuerzo inyectado:

Por lo tanto, usando para mamposteria con solo las celdas con refuerzo inyectado

3.11.2 Chequeo de deflexiones

Los procedimientos establecidos en esta seccion se utilizaran cuando la tension de carga axial
factorizada en la ubicacion del momento maximo satisface el requisito calculada por la ecuacion
siguiente:

Cuando el esfuerzo axial factorizado no debe superar 0.05'm. (9.3.5.4.2)

Se tiene:
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Para el célculo de las deflexiones se considera lo siguiente:

Donde:

Por lo tanto se tiene:

La desviacion horizontal, §, la combinacion permisible a carga de disefio tension estara limi-
tada por la relacion.

Entonces, se tiene:
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3.11.3 Chequeo del acero de refuerzo maximo

Para el calculo de la cuantia maxima y la comprobacion se rige de la seccion 9.3.3.5.
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