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RESUMEN

El proyecto “Analisis vy disefio estructural del bloque 2
del centro de albergue, formacidén y capacitacidn juvenil
de la fundacidén Don Bosco-Loja” se desarrolld con el fin
de proporcionar los documentos constructivos necesarios
referentes a la parte estructural de la edificaciédn,
tomando en cuenta los aspectos necesarios para garantizar

la seguridad y calidad en la estructura diseflada.

El edificio se analizdé con la ayuda de software
especializados en analisis y disefio estructural,
basandose en los criterios de disefio y recomendaciones
establecidas en los cbédigos de disefio sismorresistentes

en vigencia.

Este documento estd estructurado de partes importantes
como la introduccién donde se detalla de manera general
el proyecto y se describen algunos conceptos béasicos para
el desarrollo de este trabajo, materiales y métodos en el
que se especifica el proceso que se siguid para realizar
el andlisis y disefio estructural de las edificaciones,
resultados donde se detallan 1los planos de todos los
elementos estructurales ademds pardmetros utilizados para
el analisis sismico % finalmente conclusiones %

recomendaciones
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0. OBJETIVOS

0.1. Objetivo general

Realizar el disefio estructural del edificio
denominado “BLOQUE 2” del proyecto “CENTRO DE ALBERGUE,
FORMACION Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON
BOSCO-LOJA”

0.2. Objetivos especificos

U Determinar las variables que intervienen en el

comportamiento dinamico del edificio.

& Analizar el comportamiento del edificio bajo
cargas que seradn impuestas durante su periodo de
vida, tales como <carga viva, <carga muerta vy

cargas por sismo.

L Seleccionar el disefio estructural definitivo del

edificio, teniendo en consideracién las mejores

opciones para el mismo, rigiéndose a las
normativas de disefio sismorresistente en
vigencia.
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1. INTRODUCCION

Desde siempre se han venido produciendo eventos
sismicos en todo el mundo afectando principalmente a las
zonas con mayor amenaza como Ecuador, que se caracteriza
por su alto nivel de sismicidad, ya que al estar ubicado
en la costa del pacifico donde las placas continentales y
ocednicas se colisionan entre si y dan lugar a fuertes

movimientos sismicos.

Para prevenir que eventos sismicos ocasionen el
colapso de estructuras y la pérdida de vidas humanas, es
necesario que la configuracidédn y disefio estructural de
las edificaciones cumplan con los requerimientos minimos

establecidos para este fin.

Por ello, se analizé y seleccioné el disefio
estructural definitivo del Bloque 2 del “CENTRO DE
ALBERGUE, FORMACION Y CAPACITACION JUVENIL DE LA
FUNDACION DON BOSCO-LOJA”, teniendo en consideracién las

mejores opciones para el mismo.
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1.1. Zona de estudio

El proyecto estd ubicado al Sur-Oeste de la ciudad
de Loja en el barrio Punzara Chico, entre la Avenida de
Los Paltas y quebrada del Alumbre, Jjunto al relleno

sanitario, tal como se muestra en la figura 1.1

Figura 1.1 Zona de estudio
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1.2. Naturaleza del diseifio sismico

El disefio de estructuras basado en la resistencia
sismica tiene como objetivo principal que las estructuras
sean capaces de resistir a movimientos teluricos, a fin
de prevenir el colapso de la estructura o sufrir dafios

significativos.

Segun Arancibia Carvallo, F. (2011) la ciencia puede
ahora identificar ddénde los terremotos son probables de
ocurrir vy la magnitud en que se ©presenten, esta
informacién estéa disponible para los ingenieros,
arquitectos, planificadores y al publico en general. En
el campo de la ingenieria, los investigadores sismicos y
los ingenieros estructurales con experiencia en disefio
sismorresistente tienen suficiente comprensién de 1los
efectos de un terremoto sobre los edificios, para crear

disefios seguros.

1.3. Configuracién sismica de edificios

Hay que recalcar gque no solamente el analisis
estructural de las edificaciones es importante, sino que
también, se ha evidenciado en los Ultimos sismos que la
configuracidén estructural Jjuega un papel esencial en el
desempefio de edificios, la misma que queda en gran parte
definida en el proyecto arquitectdédnico, es por ello que
tanto arquitectos como ingenieros deben trabajar
conjuntamente para lograr un proyecto a la vez funcional,

seguro y estéticamente atractivo.


http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
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Para seleccionar <correctamente la configuracién
estructural de un edificio se debe tomar en cuenta la
forma de construccién en planta y elevacidén, asi como la
distribucidén y arreglo de los elementos estructurales que

constituyen el esqueleto resistente del edificio.

1.3.1. Fallas relacionadas con la simetria

» Forma del edificio en planta

Se debe procurar en 1lo posible que la forma en
planta del edificio sea simétrica para evitar 1las

vibraciones torsionales.

Zona de concentracidn
de esfuerzos

Figura 1.2 Falla producida por asimetria del edificio en planta
(Fenémeno de Aleteo)

Fuente: [Ferndndez, 2010]

Los dafios se pueden producir cuando se construyen
edificios en forma de T, L o H, produciéndose zonas de
concentracién de esfuerzos como se indica en la Figura

1.2.
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La Figura 1.3 presenta algunas alternativas de
solucidn a problemas de edificios con plantas

asimétricas.

— [«

CT .
K - Viga de ¥
cm liga [
If_/'-- _\"\.\_\-. .f_f - . \-I .f./' . .,
( a) | | b) | | c)
Distribucién apropiada de Separacidn  &n  Cuerpos Vigas de liga entre salientes
elementos rigidizantes para simeétricos mediante juntas
hacer coincidir centro de sismicas.

masa y centro de torsion.

Figura 1.3 Posibles soluciones para eliminar los problemas de
plantas asimétricas

Fuente: [Bazan et al., 1998]

> Forma del edificio en elevacién

La forma de los edificios en elevacidén debe ser
sencilla, regular y simétrica para evitar que se produzca
amplificaciones de la vibracidén en las partes superiores
del edificio o concentraciones de esfuerzos en ciertos

pisos.
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Zona de

concentracién 1 ‘
.

de esfuerzos

Figura 1.4 Falla producida por asimetria del edificio en elevacion
(efecto “latigazo”)

Fuente: [Fernadndez, 2010]

Los dafios pueden ocurrir cuando existen reducciones
bruscas en las partes altas del edificio produciendo el
efecto “latigazo” por concentraciones de esfuerzos
(Figura 1.4), ademéds la esbeltez excesiva puede ocasionar

volteo e inestabilidad de la edificaciédn.

La Figura 1.5 presenta alternativas de solucidén a

problemas de reducciones en elevacién.
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a)Forma b)Reduccidn c)Rigidizacidn de

prismatica gradual zona superior

Figura 1.5 Posibles soluciones a la reduccidén en elevacion

Fuente: [Bazan et al., 1998]

1.3.2.  Fallas relacionadas con larigidez

» Rigidez sismica en las dos direcciones

En las edificaciones se debe proporcionar suficiente
rigidez en todas 1las direcciones con el fin de evitar

derivas excesivas.

El dafio se produce cuando en una de las direcciones
se dispone de vigas o columnas de menor dimensidén en
relacién a otra direccién o su distribucidén en ese

sentido es insuficiente (Figura 1.6).



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

Figura 1.6 Falla producida por falta de rigidez en la direccidn
frontal

Fuente: [Ferndndez, 2010]

» Separacién de edificios adyacentes
Si no existe suficiente separacidn entre edificios

adyacentes, su manera distinta de vibrar ante 1la

solicitacidén sismica puede producir choque entre ellos.

10
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Figura 1.7 Falla producida por separacidn

” ‘ﬁ
isg
‘ Estructura esbelta y flexible
Choque de estructuras
Jr——
)\ 4 ol WG 5 3w
B 217 T s ‘-‘f""
N f 7] b -
mg
| (" | !
Choque de estructuras Y
‘ ) f ! —\ -
J 1 Estructura chata y rigida | = 4
1A
B 11 R R, AR PN /R 5 -
S RER ST SRR L LR AR SR ‘ ¥
i i

entre edificios adyacentes

Fuente: [Ferndndez, 2010]

Esto es mas peligroso cuando los edificios
adyacentes no coinciden en sus alturas de entrepiso, ya
que las losas de wuna estructura pueden golpear las
columnas del otra (Figura 1.7).

La Figura 1.8 presenta soluciones al problema de

diferentes alturas en edificios adyacentes.
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S1zaH:

SzaH
0=0.012 terreno blando
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@=0.007 terreno firme ﬂhxl
Lindero con S
predio vecino f

l¢———— T

—fsle—

— f—=
T
S

a) Separacidn de b) Separacién de cuerpos
colindancias del mismo conjunto

Figura 1.8 Separacion entre edificios adyacentes para evitar choches

Fuente: [Bazan et al., 1998]

1.3.3 Fallas relacionadas con la continuidad

» Continuidad de elementos estructurales

En elementos estructurales es de gran importancia la
continuidad desde la cimentacidén hasta el Gltimo piso del
edificio con el fin de evitar <concentraciones de

esfuerzos en puntos criticos de la estructura.
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Figura 1.9 Colapso por discontinuidad de elementos estructurales
verticales

Fuente: [Fernandez, 2010]

El dafio se produce cuando por ejemplo el elemento
columna no es continuo a lo alto de la estructura esto
ocasiona cambios bruscos de rigidez como 1lo indica la

Figura 1.9.

» Piso blando

Se conoce como piso blando a aquel en el que se
eliminan muros o placas del primer piso, concentrando
demandas de ductilidad excesivas para las columnas de
este piso, debido al comportamiento de sdbélido rigido de
las placas superiores. Este problema se indica en la

Figura 1.10.
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Figura 1.10 Colapso de la estructura debido a piso blando

Fuente: [Ferndndez, 2010]

» Columna corta

El efecto de columna corta o columna cautiva se
produce cuando la luz libre de 1la columna se ve
disminuida por muros de albafiileria (actuando como muro
rigido), lo cual limita la capacidad de la columna de
deformarse libremente en sentido lateral, como se indica

en la Figura 1.11.
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Muro no estructural

Figura 1.11 Columna restringida en su libre desplazamiento lateral

Fuente: [Guevara et al., 2010]

Generalmente en edificaciones destinadas a centros
educativos se opta por construir aulas con ventanas cuyo
ancho es igual a la luz libre entre columnas, como 1o

muestra la Figura 1.12; lo cual genera una columna corta.

Figura 1.12 Conformacidén tipica de columna corta

Fuente: [Blanco, 2005]
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1.4. Disefio sismorresistente

El movimiento sismico del suelo se transmite a los
edificios que se apoyan sobre éste, 1lo cual ocasiona
fuerzas de inercia qgue ponen en peligro la seguridad de

la estructura.

Bazan E., y Meli R. (1998), establecen que el disefio
de las estructuras para resistir sismos difiere del que
se realiza para el efecto de otras acciones, lo
caracteristico del problema sismico no radica sbélo en la
complejidad de 1la respuesta estructural a los efectos
dindmicos de los sismos, sino sobre todo se deriva de 1lo
poco predecible que es el fendémeno y de las intensidades

extraordinarias que pueden alcanzar sus efectos.

La filosofia del disefio tradicional presenta tres
niveles de desempefio estructural. Aguiar (2008) establece
que dichos estados son: estado de servicio, dafio vy
colapso, ante tres sismos de anadlisis definidos como:

menor, moderado y severo.

= En el estado de servicio, se espera que ante sismos
menores que pueden ocurrir frecuentemente durante la
vida 1Util de la edificacién, no ocurra ninguan dafio
tanto en elementos estructurales como en 1los no

estructurales.

= Para el estado de dafo se espera que la estructura
trabaje en el 1limite de su capacidad resistente

eldstica, es decir la estructura como tal no sufre
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dafio pero si hay dafio en elementos no estructurales.
Este comportamiento es esperado ante sismos
moderados, que pueden presentarse durante la vida

util de la edificacidn.

= Para el estado de colapso, la estructura ante un
sismo severo que puede ocurrir rara vez en el tiempo
de wvida 1til, incursiona en el rango no lineal,
experimentando dafio pero en ningin momento la
edificacién llega al colapso. Se espera cierto grado
de dafio en los elementos estructurales y un dafio

considerable en elementos no estructurales.

1.5. Disposiciones del CEC 2000

Las disposiciones de esta norma aplican al disefio de
edificaciones donde el sistema resistente a cargas
sismicas estd compuesto por pdrticos especiales y/o muros

estructurales de hormigdén armado.

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccidén es un
documento necesario para el calculo y disefio
Sismorresistente de estructuras, que refleja el
conocimiento actual del potencial sismico del Ecuador, vy
que permite, por un lado, poner al alcance de 1los
calculistas y disefiadores herramientas sencillas de
calculo wutilizando <conceptos actuales de 1Ingenieria
Sismica, y por otro, permite que el disefiador conozca

claramente las hipdtesis de calculo que estd adoptando y
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tome conciencia de la responsabilidad que implica tomar

ciertas decisiones a la hora de aceptar tales hipdtesis.

Las disposiciones del CEC 2000 se mencionan a
continuacién para un facil acceso a las especificaciones

de éste cdédigo que se tienen en cuenta en el proyecto.

1.5.1. Bases de disefo

Los procedimientos vy requisitos del CEC 2000 se
determinaradn considerando la zona sismica del Ecuador
donde se va a construir la estructura, las
caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento, el
tipo de uso, destino e importancia de la estructura, y el

tipo de sistema y configuracidén estructural a utilizarse.

Las estructuras deberéan disefiarse para una
resistencia tal que puedan soportar los desplazamientos
laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando
la respuesta ineléstica, la redundancia % sobre-
resistencia estructural inherente, y la ductilidad de la
estructura. La resistencia minima de disefio deberéa
basarse en las fuerzas sismicas de disefio establecidas en

el CEC 2000.

1.5.2. Zonas sismicas y factor de zona Z

El sitio donde se construird la estructura determinaré
una de las cuatro =zonas sismicas del Ecuador, una vez
identificada la zona sismica correspondiente, se adoptara

el valor del factor de zona 7%, el valor de Z de cada zona
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representa la aceleracidén méaxima efectiva en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccidén

de la aceleracidén de la gravedad.

1.5.3. Geologialocal y perfiles de suelo.

Los requisitos establecidos en este cbédigo que tienen
como finalidad tomar en cuenta la geologia local para
propbdsitos de disefio, son requisitos minimos 'y no
substituyen 1los estudios de geologia de detalle, 1los
cuales son necesarios para el caso de proyectos de
infraestructura y otros proyectos distintos a los de

edificaciédn.

Los tipos de perfiles de suelo se clasifican de la

siguiente manera:

Perfil tipo S1: Roca o suelo firme

A este grupo corresponden las rocas y los suelos
endurecidos con velocidades de ondas de corte similares a
las de wuna roca (mayores a 750 m/s), con periodos
fundamentales de vibracién menores a 0,20s. Se incluyen

los siguientes tipos de suelo:

a) Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a
la compresidédn no confinada mayor o igual a 500 KPa (5

kg/cm?) .

b) Gravas arenosas, limosas o arcillosas, densas y secas.
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c) Suelos cohesivos duros con resistencia al corte en
condiciones no drenadas mayores a 100 KPa (1 kg/cmz), con
espesores menores a 20m, sobreyacentes a roca u otro
material endurecido con velocidad de onda de corte

superior a 750 m/s.

d) Arenas densas con numero de golpes del SPT: N > 50,
con espesores menores a 20m, sobreyacentes a roca u otro
material endurecido con velocidad de onda de corte

superior a 750 m/s.

e) Suelos vy depdsitos de origen volcadnico firmemente
cementados, tobas y conglomerados con numero de golpes

del SPT: N > 50.

Perfil tipo S2: Suelos intermedios

Suelos con caracteristicas intermedias o qgue no se

ajustan a los perfiles de suelos tipo S1 y S3.

Perfil tipo S3: Suelos blandos o estratos

profundos

En este grupo se incluyen los perfiles de suelos blandos
o estratos de gran espesor, en los que los periodos

fundamentales de vibracidén son mayores a 0,6 s.

Perfil tipo S4: Condiciones especiales de

evaluacién del suelo

En este grupo se incluyen los siguientes tipos de suelo:
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a) Suelos con alto potencial de licuefaccidn, colapsibles

y sensitivos.

b) Turbas, lodos y suelos orgénicos.

c) Rellenos colocados sin control ingenieril.

d) Arcillas y limos de alta plasticidad (IP > 75).

e) Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor a 30m.

Los perfiles de este grupo incluyen los suelos altamente
compresibles vy donde las condiciones geoldgicas vy/o
topogréaficas sean especialmente desfavorables, que
requieran estudios geotécnicos no rutinarios para

determinar sus caracteristicas mecénicas.

1.5.4. Coeficientes Sy Cm

El coeficiente del suelo S es el que determina las
propiedades fisicas del suelo existente en el sitio
previsto para la construccidédn de la estructura y el
coeficiente Cm el cual estd relacionado al espectro del
sismo de disefio.

Tabla 1.1 Coeficiente de suelo S y coeficiente Cm

Piigzl Descripcién S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo| 1.5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2% 2.5

Fuente: [Cb6digo Ecuatoriano de la Construccién. (2000) ]

21



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

1.55. Tipo de uso, destino e importancia de la

estructura, coeficiente |

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccién establece
factores para el tipo de uso, destino e importancia de
estructuras de acuerdo a la categoria a la cual

pertenece.

Tabla 1.2 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia |Factor
Edificaciones Hospitales, clinicas, centros de
esenciales y/o |salud o emergencia sanitaria.
peligrosas Instalaciones militares, de

policia, Dbomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros

de atencién de emergencias. 1.5
Estructuras que albergan equipos de
generacién, transmisién y

distribucidén eléctrica. Tangques u
otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos
téxicos, explosivos, quimicos u
otras substancias peligrosas.

Estructuras de [|Museos, iglesias, escuelas %

ocupacién centros de educacién o deportivos

especial que albergan méds de trescientas 1.3
personas. Edificios ©puUblicos que
requieren operar continuamente.

Otras Todas las estructuras de

estructuras edificacidn y otras que no 1
clasifican dentro de las categorias
anteriores.

Fuente: [Cb6digo Ecuatoriano de la Construccién. (2000) ]
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1.5.6. Coeficiente de configuracion estructural en

planta

Analiza 1las caracteristicas tanto de regularidad
como irregularidad de 1las plantas que conforman la
estructura, baséandose en diversos pardmetros como
irregularidad torsional, entrantes excesivos en las
esquinas, discontinuidad en el sistema de piso,
desplazamiento del plano de accién de elementos
verticales, ejes estructurales no paralelos, sistemas de

piso flexibles entre otros.

Tabla 1.3 Coeficientes de configuracidn en planta

Tipo Descripcién de las irregularidades en planta D

Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsidn, cuando la maxima
deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada incluyendo la torsidén accidental vy

1 medida perpendicularmente a un eje determinado, es 0.9
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de 1los
extremos de la estructura con respecto al mismo
eje de referencia.

Entrantes excesivos en las esquinas
La configuracién de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos en

> sus esquinas. Un entrante en wuna esgquina se 0.9

considera excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensidén de planta de la
estructura en la direccidédn del entrante.
Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracién de la estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o) variaciones
3 significativas en su rigidez, incluyendo las|0.9
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con
dreas mayores al 50% del &rea total del piso o con
cambios en la rigidez en el plano del sistema de
piso de més del 50% entre niveles consecutivos.
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Tipo Descripcién de las irregularidades en planta D,

Desplazamiento de plano de accién de elementos

verticales
Una estructura se considera irregular cuando
4 existen discontinuidades en los ejes 0.8

verticales, tales como desplazamientos del
plano de accidén de elementos verticales del
sistema resistente.

Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los
5 ejes estructurales no son paralelos 0(0.9
simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Sistema de piso flexible

Cuando la relacidén de aspecto en planta de la
edificacién es mayor que 4:1 o cuando el
sistema e piso no sea rigido en su propio plano
se deberd revisar la condicién de piso flexible
en el modelo estructural.

Fuente: [C6digo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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Tipo 1-hregulandad torsonal-§ = 0.9
(Al+A2y
R

Ax12

Tipo 2-Eetrocesos excesivos en las esqunas -9 =09
A=015ByC=015D U

1)CxD=05AxB 2) (CxD+CxE)=05AxE

'Iipn4-Desplazamjmmdelnzplanuf:deﬂccién-¢lp=ﬂl.3

de elementos verticales

Desplazamisnto del
plano de accion

Direccion bajo
estudio

Tipo 5 - Ejes estructurales no paralslos - lij =039

Ejes no paralelos

Flanta

Figura 1.13 Irregularidades en planta

Fuente: [Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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1.5.7. Coeficiente de configuracion estructural en

elevacion

Este coeficiente es estimado en base a las
caracteristicas tanto de regularidad como irregularidad
en elevacidén de la estructura analizada tomando en cuenta
aspectos fundamentales como: irregularidad en rigidez,
distribucidén de las masas, geometria, alineamiento de los
ejes verticales, discontinuidad en la resistencia,

columnas cortas etc.

Tipo 1 - Piso flexible '¢'z =09
Rigidez K =0.70 Rigidez Ky, =
8 c
+ B+ Ep)
Rigidez K = 0.80 u B
3 A
Tipo 2 - Dhstnbucion de masas - 8 = 0 F
mp = 150me o
: 5
= 1.50
mp me al |
1]
Tipo 3 - Iegulandad Geométrica - dJF =09 i
a =130b o
c
B
A._ A
a
Tipo 4 - Desalineammentos en ejes verticales -¢F =0%  FlOOCOg
i ' e\
0 =3 O (3=
c|=EB0O
B0
Al
Tipo 5- Pisodsbil- ¢ =08 g
Resistencia Piso B = .70 Resistencia Piso C o
c
B
A

Figura 1.14 Irregularidad en elevacidn

Fuente: [Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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Tabla 1.4 Coeficientes de configuracidn en elevacidn

Pérticos Sistemas

s . . espaciales | duales o
Descripcidén de las irregularidades en P

Tipo . y pérticos con
elevacién . .
con vigas | diagonal
banda &g, es &y,

Piso blando (irregularidad en rigidez)
La estructura se considera irregular
cuando la rigidez lateral de un piso es
1 |menor que el 70% de la rigidez lateral 0.9 1.0
del piso superior o menor que el 80% del
promedio de la rigidez lateral de los 3
pisos superiores.

Irregularidad en la distribucién de las
masas La estructura se considera
irregular cuando la masa de cualquier
2 piso es mayor que 1,5 veces la masa de 0.9 0.9
uno de los pisos adyacentes, con
excepcién del piso de cubierta que sea
mas liviano que el piso inferior.

Irregularidad geométrica La estructura

se considera irregular cuando la
dimensidn en planta del sistema
3 resistente en cualquier piso es mayor 0.9 1.0

que 1,3 veces la misma dimensidén en un
piso adyacente, exceptuando el caso de
los altillos de un solo piso.

Desalineamiento de ejes verticales La
estructura se considera regular cuando
existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del
sistema resistente, dentro del mismo
plano en el que se encuentran, y estos

4 desplazamientos son mayores que la 0.8 0.9
dimensién horizontal del elemento. Se
exceptua la aplicabilidad de éste
requisito cuando los elementos

desplazados sdélo sostienen la cubierta
de la edificacidén sin otras cargas
adicionales de tanques o equipos.
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Pérticos Sistemas

s . . espaciales | duales o
Descripcidén de las irregularidades en P

Tipo . y pérticos con
elevacién . .
con vigas | diagonal
banda &, es &g
Piso débil-Discontinuidad en la

resistencia La estructura se considera
irregular cuando la resistencia del piso
es menor que el 70% de la resistencia de
5 |piso inmediatamente superior, 0.8 1.0
(entendiéndose por resistencia del piso
la suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccidédn considerada) .

Columnas cortas Se debe evitar la
¢ |presencia de columnas cortas, tanto en - -
el disefio como en la construccidén de las
estructuras.

Fuente: [Cédigo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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1.6. Disposiciones del ACI 318S

El c¢bédigo ACI 318S, en su capitulo 21 contiene
disposiciones para el disefio y la construcciédn de
elementos de concreto reforzado de una estructura en la
cual las fuerzas de disefio, relacionadas con movimientos
sismicos, se han determinado con base en la disipacidén de

energia en el rango no lineal de respuesta.

“En el anadlisis debe tenerse en cuenta la interaccidédn de
todos los elementos estructurales y no estructurales que
afecten la respuesta lineal y no lineal de la estructura

ante movimientos sismicos”. (ACI 318Ss, 2008).

1.6.1. Andlisis y disefio de elementos estructurales

En el andlisis debe tenerse en cuenta la interacciédn
de todos los elementos estructurales y no estructurales
que afecten la respuesta 1lineal y no lineal de la

estructura ante movimientos sismicos.

Se permiten elementos rigidos no considerados como
parte de un sistema de resistencia ante fuerzas sismicas
con la condicién de considerar y tener en cuenta en el
disefio de la estructura su efecto en la respuesta del
sistema. Se deben considerar también las consecuencias de
las fallas de los elementos estructurales y no
estructurales que no forman parte del sistema de

resistencia ante fuerzas sismicas.
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1.6.2. Losas y zapatas

La resistencia a cortante de losas y zapatas en 1la
cercania de las columnas, de las cargas concentradas o de
las reacciones estd regida por la mads severa de las

siguientes dos condiciones:

= Comportamiento como viga en donde cada una de las
secciones criticas que van a 1investigarse se

extienden en un plano a través del ancho total.

= Para comportamiento en dos direcciones, cada una de
las secciones criticas que van a investigarse deben
estar localizadas de modo que su perimetro, bo, sea

un minimo, pero no debe estar mas cerca de d/2 de:

a) Los bordes o las esquinas de 1las columnas,

cargas concentradas, o areas de reaccidn, o

b) Los cambios en la altura de la losa, tales como
los bordes de capiteles, o dbacos, e}

descolgados para cortante.

1.6.3. Muros

Los muros deben disefilarse para cargas excéntricas vy
cualquier carga lateral o de otro tipo a las que estén

sometidos.

A menos gue se demuestre lo contrario mediante un
andlisis, la longitud horizontal de un muro considerada

como efectiva para <cada carga concentrada, no debe
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exceder la menor distancia centro a centro de las cargas,
ni el ancho de apoyo méds cuatro veces el espesor del

muro.

1.6.4. Vigas

La resistencia a momento positivo en la cara del
nudo no debe ser menor que un tercio de la resistencia a
momento negativo proporcionada en esa misma cara del
nudo. La resistencia a momento negativo o positivo, en
cualquier seccidén a lo largo de la longitud del elemento,
no debe ser menor de un quinto de la resistencia maxima a
momento proporcionada en la cara de cualquiera de los

nudos.

1.6.5. Columnas

Las columnas se deben diseflar para resistir las
fuerzas axiales que provienen de las cargas mayoradas de
todos los pisos o cubierta, y el momento maximo debido a
las cargas mayoradas en un solo vano adyacente del
entrepiso o cubierta Dbajo consideracidén. También debe
considerarse la condicidén de carga que produzca la maxima

relacidén entre momento y carga axial.

En pérticos o en elementos continuos debe prestarse
atencién al efecto de las cargas no Dbalanceadas de
entrepisos o cubierta, tanto en las columnas exteriores
como 1interiores, y a la carga excéntrica debida a otras

causas.
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Para calcular los momentos debidos a cargas
gravitacionales en columnas construidas monoliticamente
con la estructura, los extremos lejanos de las columnas

se pueden considerar empotrados.

La resistencia a 1la flexién de la columna en
cualquier piso o en la cubierta se debe determinar
distribuyendo el momento entre las columnas
inmediatamente sobre % bajo el entrepiso bajo
consideracién, en proporcibén a las rigideces relativas de
las columnas y segun las condiciones de restriccién al

giro.

1.7.Historia de los sismos en la ciudad de

Loja

En la ciudad de Loja no existe un estudio detallado
sobre peligrosidad sismica, los pocos eventos sismicos
severos conocidos ocurrieron en los afios 1749, 1913 vy
1953 con una intensidad de VIII (Escala de Mercalli), vy
ademas la incidencia de terremotos con epicentros en el
norte del Pertd como el de diciembre de 1970 de
intensidad maxima IX (Escala de Mercalli), en donde
varias cabeceras cantonales y parroquias de la Provincia
de Loja quedaron destruidas casi completamente, cayeron
casas % templos desde los cimientos, edificios

semidestruidos o seriamente afectados.
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1.8. Riesgo sismico en la ciudad de Loja

El Cb6digo Ecuatoriano de la Construccién (CEC 2000),
contiene el mapa de zonas sismicas para fines de disefio
(Figura 1.15), el cual establece un conjunto de
especificaciones adecuadas para el disefio sismico de
estructuras, que debe ser aplicado por profesionales

dedicados al disefio, construccidén y fiscalizaciédn.
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Figura 1.15 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y
valor del factor de zona Z

Fuente: [Cédigo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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Segun el Cdédigo Ecuatoriano de la Construccidn (CEC
2000), 1la ciudad de Loja se ubica dentro de la =zona
sismica II, la cual se caracteriza por ser una zona con
alta amenaza sismica, representando el 0.25 de 1la
aceleracién méxima efectiva en roca esperada para el
sismo de disefio, expresada como fraccidén de la

aceleracidén de la gravedad.

En algunas ocasiones el adecuado disefio
sismorresistente de estructuras no es el principal
componente para la integridad de las edificaciones, pues
depende también del sistema constructivo con el que se

lleve a cabo.

Lalangui (2011) establece que en la ciudad de Loja
los procesos constructivos aplicados en las edificaciones
son inadecuados, ya que existe descoordinacidn
especialmente en trabajos de armado de elementos vy
trabajos de instalacidén de tuberias, lo gque provoca dque
se desplacen, doblen y corten errdneamente las barras
longitudinales y estribos, debilitando asi la resistencia
del elemento y como consecuencia de esto también de la

estructura.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales.

Los materiales considerados para la ejecucidn del
proyecto son los mas convenientes para alcanzar 1los
objetivos planteados, los cuales se describen a

continuaciédn.
Hormigon

El hormigébn es una mezcla de arena, dJrava, roca
triturada u otros agregados unidos en una masa rocosa pPor
medio de pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o)
mas aditivos se agregan para cambiar ciertas

caracteristicas del hormigbdn.

Para el presente proyecto se utilizard hormigdn gque
presenta una resistencia de 210 kgf/cm2, a los 28 dias,
con un médulo de elasticidad de 219000 kgf/cmz, y su peso
especifico de 2400 kgf/m’.

El hormigbdn presenta las siguientes caracteristicas

principales:

Trabajabilidad: capacidad para adaptarse a las
condiciones de traslado, colocacidén y compactacidén en el

lugar definitivo dentro de la obra.
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Resistencia: al endurecer cumple con la capacidad de

soportar las cargas para las cuales fue disefiado.

Durabilidad: permanece inalterable en el tiempo, siendo
capaz de soportar acciones mecédnicas como el desgaste o
abrasién, las condiciones climdticas y otros ambientes

fisicos o quimicos agresivos.

En general, estas propiedades dependen en gran medida de

los siguientes factores:

- proporciones de la mezcla (dosificacién),

- cuidado con el <cual se mezclen los materiales
constitutivos del hormigdén, (cemento, A&ridos, agua,

aditivos, etc.) durante su colocacidén y curado,

- condiciones de humedad y temperatura, desde que se

coloca el hormigbdbn hasta que fragua (curado), y

- supervisién y control (desde el peso de 1los

materiales, mezclado, vaciado y curado).

El hormigén tiene una alta resistencia a la compresidn
y una muy baja resistencia a la tensidn; para evitar el
problema de la Dbaja resistencia a la traccidén del
hormigdén, a partir del siglo XIX, se empezd a utilizar el
acero para reforzar los elementos de hormigdn, en
especial, en aquellos sitios donde la baja resistencia a

la traccidén limita la capacidad de carga del elemento.
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El hormigdén vy el acero de refuerzo funcionan en
conjunto en forma excelente en las estructuras debido a
que las ventajas de cada material compensan las

desventajas del otro.

Acero

Acero de refuerzo

E1l acero utilizado para la construccidn de
estructuras es un material apto para resistir
eficientemente solicitaciones de tensidén, cortante vy
torsidén, lo que le convierte en componente ideal para
combinarse técnicamente con el hormigdén simple, con el
que conforma el hormigédn armado; aunque por su costo
mucho méds elevado que el hormigdén simple, el porcentaje
volumétrico del acero dentro del hormigén armado es

relativamente pequefio.

Para el presente proyecto se utilizard acero de refuerzo

que tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 Kgf/cm®.

Acero estructural

El acero estructural es uno de los materiales
badsicos utilizados en la construccidn de edificios; se
produce en una amplia gama de formas y grados, lo que le

permite una gran flexibilidad en su uso.

Los perfiles doblados en frio, que como su nombre 1o

indica, son perfiles formados a temperatura ambiente vy
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los perfiles laminados en caliente gque contrariamente a
los doblados en frio su proceso de formacidén se efectta

bajo temperaturas muy elevadas.

El comportamiento en perfiles doblados esta
determinado badsicamente por las consecuencias del proceso
de formacién y por el uso de materiales de espesores
relativamente pequefios (espesores normales desde 0.4mm
hasta 6.4mm), que dan como resultado elementos esbeltos
con configuraciones geométricas diversas, que les permite
tener resistencia y rigidez aceptable como elementos de

carga.

Los elementos conformados en frio son més ligeros
que los perfiles laminados en caliente, ademés de ser més

econdmicos para cargas livianas y/o claros cortos.

2.2.Descripcién del proyecto

El Dblogque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION Y
CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO-LOJA” esté
destinado para la formacidén y capacitacidén de Jjoévenes
varones, consta de tres plantas, con 4&rea total de

construccién de 609, 92m?.

= La planta baja, con A&rea de l7l,87n@, consta de
salén para talleres en los cuales incluye &rea de
sanitarios, ademas de una bodega para almacenar las
herramientas y cuarto para la instalacidén de Dbomba

de suministro de agua potable.
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= La primera planta alta, con &area de 216,95m2, consta
de cinco aulas de clases con su respectiva bodega en
cada una de ellas, ademés de saldén de sanitarios, y
un balcdén de acceso tanto para aulas como para

sanitarios.

= La segunda planta alta, con &rea de 22l,lOm2, consta
de cinco dormitorios para Jjbévenes y en cada uno de
ellos un saldén de sanitarios, ademds un dormitorio
para vigilantes, y un balcdén de acceso para todos

los dormitorios.

El edificio presenta muy buena regularidad en elevacidn,

pero irregularidad en planta debido a su forma tipo “L”

2.3. Caracteristicas del suelo

La cimentacién de un edificio debe estar en
capacidad de soportar el peso de una estructura de una
manera Optima, por ello es de esencial 1importancia
conocer las propiedades que presenta el suelo sobre la

cual se implantard la edificacién.

El estudio de suelos permite conocer las propiedades
fisicas y mecédnicas del suelo, y su composiciédén
estratigrafica, es decir las capas o estratos de
diferentes caracteristicas que lo componen en

profundidad.

39



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

Del estudio de suelos proporcionado se observd que
el terreno estd conformado de suelos finos de plasticidad
elevada vy consistencia blanda; bajo estas capas se
presentan suelos arenosos compuestos con finos muy

plasticos.

El suelo presenta un valor de capacidad de carga
admisible de O.7Kgf/cm2, pero con material de

mejoramiento puede alcanzar un valor de 1Kgf/cm?.

Geolbébgicamente la zona de estudio estd formada por
arcillas y arenas arcillosas muy pléasticas con contenidos

de fragmentos de lutitas (Tapia, 2011).

2.4 . Metodologia de estudio

El estudio se realizd mediante un andlisis previo de
los requisitos establecidos en las normas de disefio de
estructuras sismorresistentes, para asi proceder al

anadlisis y disefio del edificio.

2.4.1. Levantamiento topografico

Como punto de partida se realizdé el levantamiento
topografico del terreno sobre el cual se construird la
edificacién, vy asi tener una mejor percepcidédn de las
condiciones del sitio, y a su vez facilite para el
replanteo de la obra para posteriormente realizar 1los

estudios de suelos correspondientes.
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El terreno presenta caracteristicas regulares en su
morfologia, es decir no presenta pendientes considerables

y su conformacién topografica es relativamente plana.

2.4.2. Estudio de suelos

Las caracteristicas del suelo sobre el cual se
cimentard la edificacidédn es indispensable, por ello se
realizé el estudio del suelo del sitio donde se
construird la obra, lo cual consistid en ensayos de campo
y ensayos de laboratorio; estos estudios permitieron
determinar el tipo de suelo, capacidad portante del

suelo, posibles fallas geoldgicas, etc.

En el pozo de estudio se pudo determinar los siguientes

estratos:

% Una capa de material conformado por material

organico de un espesor de 0,30m de consistencia

irregular.

% Bajo esta capa a la profundidad de 1,0m se presenta
una capa de suelo fino de color gris claro-café
claro de una consistencia media, en los ensayos de

laboratorio se determinan los siguientes valores:

Contenido de humedad 23,77%, limite liquido 44% y un
indice de plasticidad de 30%, de los ensayos
granulométricos se determina que este material esté
compuesto por 57% de finos, 31% de arena y 12% de

grava. La capa de suelo que se ha clasificado de
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acuerdo a la norma (SUCS) como arcilla inorganica de

plasticidad media (CL).

% A la profundidad de 2,0 m se presenta una capa de
suelo arenoso de color gris claro-café claro de una
compacidad firme, en los ensayos de laboratorio se

obtiene los siguientes valores:

Contenido de humedad 15,08%, limite ligquido 26% y un
indice de ©plasticidad de 7%; de los ensayos
granulométricos se determina que esta compuesta en
un 40% de finos, 54% de arena y 6 % de grava. La
capa de suelo se ha clasificado de acuerdo a la

norma (SUCS) como arenas limosas a arcillosa (SM-SC).

% A la profundidad de 3.0 metros se presenta una capa
de suelo arenoso de color gris claro-café claro de
una compacidad firme, en los ensayos de laboratorio

se obtiene los siguientes wvalores:

Contenido de humedad 14,34%, limite ligquido 36% y un
indice de ©plasticidad de 18%; de 1los ensayos
granulométricos se determina que estd compuesta en
un 30% de finos, 50% de arena y 20% de grava. La
capa de suelo se ha clasificado de acuerdo a la

norma (SUCS) como arena arcillosa (SC).

% A la profundidad de 4.0 metros se presenta una capa
de suelo arenoso de color gris claro-café claro de
una compacidad firme, en los ensayos de laboratorio

se obtiene los siguientes wvalores:
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Contenido de humedad 13,26%, limite liquido 27% y un
indice de plasticidad de 11%; de 1los ensayos
granulométricos se determina que esta compuesta en
un 33% de finos, 61% de arena y 6% de grava. La capa
de suelo se ha clasificado de acuerdo a la norma

(SUCS) como arena arcillosa (SC).

NIVEL FREATICO.

La cota del nivel freatico no se presenta a una

profundidad de 4,50 metro de profundidad.

Los suelos presentes en la calicata para la cimentacidén
del Dblogque de hombres son capas de material fino de
arcillas de plasticidad media, de una consistencia blanda

y arenas arcillosas de una compacidad que firme.
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PROF|PER gad
{m) [FIL DESCRIPCION LITOLOGICA

Kglem2.

Capa de suelo organico de color negro de un espesor de 0,30m de
consistencia blanda.

Suelo fino de color cafe daro a gns clam, dasificado por la norma
como arcilla morganica de plasticidad media ( CL) de consistencia 1.1
media

1 Suelo arenoso de color gris claro a café claro, clasificado por la noma
. |como arena arcillosa | SC) de ccompacidad suslta, 1.8

+ | Suelo arenoso de color gris claro a cafe claro, clasficado por la norma
' |como arena arcillosa { SC) de ccompacidad suelta 1.7

- |Suelo arencso de color gris claro a café clar, clasficado por la noma
+ | como arena arcillosa | SC) de ccompacidad firme.

Figura 2.1 Perfil estratigrdfico de calicata

De estos resultados se concibieron recomendaciones
para disefiar la cimentacidén del edificio, como tipo de
cimentacidén, profundidad, vy posible mejoramiento del

suelo para aumentar su capacidad portante.
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2.4.3. Predimensionamiento de elementos

estructurales y no estructurales

Para el anédlisis y disefio de estructuras es de gran
importancia realizar en primera instancia el
predimensionamiento de toda la estructura, esto se
realiza en orden inverso a su proceso constructivo, por

ello se realizd en el siguiente orden:

1) Losas

2) Vigas

3) Columnas de arriba hacia abajo

4) Cimentacidén y zapatas

El criterio o dato mas relevante para considerar en
el predimensionamiento es la luz libre, la cual
entendemos por la distancia que se planee tener entre los

distintos puntos de apoyo de la estructura.

Predimensionamiento de losas

La funcidén principal de la losa consiste en repartir
horizontalmente los esfuerzos producidos por las cargas
del edificio, conduciéndolos hacia los puntos de apoyo en

los cuales descansa la misma losa.

El predimensionamiento del espesor de losas nervadas

se realizd en base a lo siguiente:

45



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

- Luces de aproximadamente 3 metros.

_ luz libre
24

- Luces de aproximadamente 5,50 metros.

_ luz libre
20

- Luces de aproximadamente 9 metros.

_ luz libre
16

Predimensionamiento de vigas

Para efectos de predimensionamiento se subdividid

las vigas en principales y secundarias o sismicas,

lo muestra la Figura 2.1

como
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VIGAS SECUNDARIAS

7.

VIGAS PRINCIPALES

A\
\\

7, [

Figura 2.2. Caracterizacidn de vigas en un portico

El predimensionamiento del espesor de vigas se realizd en

base a lo siguiente:
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Vigas principales.

Vigas centrales
B = luz libre b= h
10 )
Vigas externas
B = luz libre b= h
15 )
Vigas secundarias o sismicas.
Vigas centrales
B = luz libre b= h
-~ 15 S 2
Vigas externas
B = luz libre b= h
20 S 2
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Predimensionamiento de columnas

Para dimensionar las columnas de concreto armado en
toda edificacién se procede a determinar el Aarea en cm?
(Ac), necesaria para cada tipo de columna, de piso a
piso, calculando siempre de arriba hacia abajo, y segun

tres tipos de columna.
- Columnas centrales

- Columnas perimetrales
- Columnas esquineras

Se tomdé en consideracidén el &rea tributaria (AN), la
cual consiste en el A&rea que soporta dicha columna, se
determiné con las medias distancias de las luces a sus

lados.

El 4rea de la columna se predimensiona con la siguiente

expresioén:

((CV + Cy) * Ay * #pisos)

o f'c

Cc

Dénde:

A.: Area de la columna

Cy: Carga viva
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Cy: Carga muerta

f'c: Resistencia del concreto a los 28 dias

&X: Factor segun el tipo de columna

Tipo de columna e
Centrales 0.28
Perimetrales 0.25
Esquineras 0.20

Predimensionamiento de zapatas

Para dimensionar las =zapatas de concreto armado en
la edificacién se procede a determinar el 4&rea en cm?

(Ay) , mediante la siguiente expresidn.

_ ((CV + CM) * AN * #pisos)

Dénde:

Ay: Area de la columna

Cy: Carga viva

Cy: Carga muerta

Rs: Factor de asentamiento
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2.4.4. Determinacion de cargas que actuan sobre la

estructura

Las cargas que actuan las estructuras pueden
dividirse en tres categorias: cargas muertas, cargas

vivas y cargas por sismos.

Carga muerta

Son aquellas gque se mantienen constantes en magnitud
y fijas en posicién durante la vida de la estructura, la
cual constituyen el peso permanente de materiales tales
como: paredes y muros, cielos rasos, pisos, cubiertas vy
todas las cargas gque nos son causadas por la ocupaciédn

del edificio.

Carga viva

Son aquellas cargas no permanentes producidas por
materiales o articulos mbéviles, e inclusive personas en
constante movimiento, dichas cargas deben ser las maximas

gque se espera ocurran en la edificaciédn.

Algunos autores definen valores de cargas vivas
uniformemente distribuidas para distintas areas
habitacionales, para el presente proyecto se utilizd
cargas que establece Nilson (1999) asi como también el

CEC (2000).
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Carga por sismos

Se producen sobre una estructura por medio de 1la
interaccidén del movimiento del suelo % las
caracteristicas de respuesta de la estructura. Sus
magnitudes dependen de la velocidad % tipo de
aceleraciones del suelo, asi como de la masa y rigidez de

la estructura.

2.45. Revision del comportamiento de la estructura

ante las distintas cargas y disefio definitivo

Para el anédlisis del comportamiento del edificio se
lo modeld en ETABS un software especializado en anadlisis
y disefio de estructuras sismorresistentes en Dbase al
proyecto arquitecténico y tomando como base el

predimensionamiento de elementos estructurales.

El software permite evaluar el comportamiento de la
estructura al someter el modelo al andlisis estéatico vy
dindmico de tal forma que se realicen las modificaciones
necesarias para que cumpla con las condiciones ya

establecidas en los cédigos de disefio.

Una vez verificado que el modelo cumpla con las
especificaciones establecidas para el disefio
sismoresistente se selecciondé la dimensiones adecuadas
para de elementos que conforman la estructura, tal como

lo muestra la Figura 2.2
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Figura 2.3. Modelo final de la estructura

Para establecer el acero de refuerzo de cada
elemento se utilizdé hojas de Excel para combinar areas de

acero establecidas por el software de disefio.

2.4.6. Disefio de muro de contencion

Para el disefio del muro de contencidén se tombd como
base los resultados del estudio de suelos, para asi con
la ayuda del LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA
de la Universidad Técnica Particular de Loja, disponible
on-line, determinar dimensiones del muro, asi como

también el acero de refuerzo necesario.
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El muro se disefidé por el método de Rankine,
considerando el muro en voladizo, también conocido como

muros Cantiléver.

Figura 2.4 Muro de contencion en voladizo

Empuje activo segun Rankine

cos—-/cos’ ¢ —cos” ¢'

K, =cosa

cos &+ cos’ @ —cos’ ¢'
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Ka=Coeficiente de empuje activo de Rankine
Ea=Empuje activo

a=Angulo de inclinacién del suelo

vy=Peso especifico del suelo

é= Angulo de friccién

c= Cohesidn

Df=Altura del muro

Empuje activo segun Rankine

coso+-/cos” a—cos’ @'

K =cosox ;
P | 2 2
COS—-/COS” X —COoS™ @

Dénde:

Kp= Coeficiente de empuje pasivo de Rankine
Ep=Empuje pasivo

o= Angulo de inclinacién del suelo

Y=Peso especifico del suelo

¢= Angulo de friccién

c= Cohesidn

Df=Altura del muro
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El laboratorio virtual fue proporcionado por una docente
investigadora de 1la Universidad Técnica Particular de
Loja, con gran experiencia en el &4rea de Geotecnia, bajo

su colaboracién y direcciédn.

Se calculd el factor de seguridad contra volteo, factor
de seguridad contra deslizamiento, presidén sobre el suelo
en la punta y el taldn, capacidad de carga ultima del

suelo, etc.

Para el célculo de los componentes de disefio antes
mencionados se considerdé sobre carga dentro de 1la
estabilidad, =zona sismica II, fuerzas pasivas dentro de

la estabilidad, etc
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3. RESULTADOS

3.1. Preliminares

3.1.1. Descripcion general de la edificacion

El edificio “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION Y CAPACITACION
JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO - LOJA” estéd ubicado
al Sur-Oeste de la ciudad de Loja en el barrio Punzara,
entre la avenida de Los Paltas y qguebrada Alumbre, junto

al relleno sanitario.

La edificacién se compone de planta baja de saldén para
talleres con un total de 171.87 m?, primera planta alta
de aulas de estudio con un &rea de 216.95 m?, segunda
planta alta de dormitorios con un &rea de 221.10 m?. El

drea total de construccién es de 609.92 m?.

Para el presente proyecto se ha previsto estructura de
hormigdén armado, cimentado sobre zapatas corridas en los
ejes A, B, C, Dy F.

3.1.2. Uso y ocupacion

La edificacidén serd destinada para la formacién vy

capacitacidén de jdévenes adolescentes varones.
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3.1.3. Descripcion del sistema estructural

Para la estructura se considerdé un sistema
reticular de vigas y columnas, losas tipo waffle, zapatas
corridas en la cimentacidén y vigas de cimentacidn. Las
zapatas corridas son de cincuenta centimetros de espesor
y vigas de cimentacién de setenta y cinco centimetros de
peralte, las losas son de veinte centimetros de espesor,
con nervios de diez centimetros de Dbase y veinte
centimetros de peralte, y losa de compresidédn de cinco

centimetros;

Las luces entre pobrticos estan entre 4,00 m y 5.00 m. Los
entrepisos tienen 2.80m de altura. La estructura presenta

irregularidades en planta.

Separadamente se considerd el disefio de gradas de acceso
al edificio, para las cuales se disefi®6 con losa de
cimentacién de cuarenta centimetros de espesor, losa
alivianada de quince centimetros de espesor con nervios
de diez centimetros de Dbase vy diez centimetros de

peralte, y losa de compresidén de cinco centimetros.

El detalle de armado vy posicidén de cada uno de 1los
elementos se indica en los planos; para el armado deben
observarse también las disposiciones del Cédigo

Ecuatoriano de la Construcciédn.

La cimentacidén se la disefié para las cargas que provienen
de la estructura; la cimentacidén, cadenas, columnas,

vigas y losas se disefian con hormigén de 210 kgf/cm?, el
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acero de refuerzo en barras tendrd un limite de fluencia
de 4200 kgf/cm?; en la cubierta se wusarédn perfiles
doblados en frio con un limite de fluencia de 2400

kgf/cm?.

3.1.4. Antecedentes técnicos.

Como base para el andlisis y disefio estructural se contd
los planos arquitectdnicos, estudios topograficos vy

estudio de mecdnica de suelos.

3.2. Normativa utilizada

Para el disefio de los elementos estructurales se
observaron las disposiciones contenidas en los siguientes

cbdigos y reglamentos:

e C.E.C2000; Cbébdigo Ecuatoriano de 1la Construccidn

2000

e ACI318-99; Reglamento para las construcciones de

concreto estructural y comentarios ACI 318R-99.

e AISI; American Iron and Steel Institute.
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3.3. Materiales

3.3.1. Concreto ciclépeo
Resistencia nominal (ACI 318-99) f’c = 100 kgf/cm2
Se permitird hasta 30% de piedra grande en cimientos sin
refuerzo y hasta 25% de piedra mediana en sobre cimientos
no reforzados.
3.3.2. Concreto armado
Resistencia nominal (ACI 318-99) f’c = 210 kgf/cm?
Médulo de elasticidad E = 219000 kgf/cm?
Peso especifico y = 2400 kgf/m’
Acero de refuerzo grado 60 fy= 4,200 kgf/cm?
3.3.3. Acero

Acero estructural:

Perfiles conformados en frio vy ©planchas (ASTM A36)
fy=2400 kgf/cm?

Acero de refuerzo:

Barras corrugadas fy = 4200 kgf/cm2
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Soldadura:

Soldadura AWS E70XX

3.4. Cargas utilizadas

Para el andlisis y disefio estructural de esta edificacidn

se tuvieron en cuenta los siguientes estados de carga.

3.4.1. Carga muerta

La carga muerta o permanente es la carga debida al peso
propio de elementos estructurales y no estructurales. Se
determina en funcidén del ©peso volumétrico de 1los

distintos materiales.

3.4.2. Cargaviva

Esta carga es consecuencia de la wutilizacién de 1la
estructura, no es permanente ni actta simultdneamente
sobre toda ella. Es la carga de servicio que estéa

especificada en los cbédigos de construcciédn.

3.4.3. Cargas sismicas

Para el céalculo de 1las fuerzas sismicas se adoptd el
método estédtico contemplado en el Cdédigo Ecuatoriano de
la Construccidén, habiéndose determinado los parédmetros
necesarios para el cédlculo del cortante basal. También se
realizdé andlisis dindmico de 1la estructura a fin de

determinar las mayores demandas sobre la misma.
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3.5. Determinacién de las cargas

3.5.1. Cubierta

Carga viva

La cubierta (techo) no es accesible, por 1lo tanto se
considerd una carga viva minima de 20 kgf/m? segtn el &rea

tributaria para cada elemento.

Carga muerta

La carga muerta que se tiene en cuenta en este caso esté
constituida por el peso propio de elementos estructurales
y no estructurales, para la cubierta se considerd cielo
raso de material Gypsum, y laminas de acero Estilpanel

DRT.

3.5.2. Pisos

Carga viva

De acuerdo con las disposiciones del C.E.C, se asigna la
carga viva 200 kgf/m’ segin el &rea tributaria para cada

elemento.

Carga muerta

La carga muerta que se tiene en cuenta en este caso esté
constituida por el peso propio de elementos estructurales

y no estructurales, habiendo considerado el peso
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especifico del hormigén armado en 2400 kgf/m?, el peso
especifico del mortero en 2000 kgf/m?, peso de
porcelanato de 22.30kgf/m?, peso de pared 189.09 kgf/m?
(Ladrillo de 27cm*13cm*8cm)

3.5.3. Fuerzas sismicas. Parametros para analisis

sismico

A continuacién se describe, en resumen, los parametros

para definir las fuerzas simicas de disefio.

Para el anadlisis por fuerza sismica se calcularon fuerzas

estdticas, utilizando los siguientes parédmetros:

Factor de zona sismica: Loja estd en la zona II vy le

corresponde un factor de zona sismica igual a 0,25.

Coeficiente de suelo: Por las caracteristicas

prevalecientes en el suelo se considerd un perfil S3, con

un valor de S igual a 1,5 y de Cm igual a 2,8

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura: Por

el uso, se considerdé un factor igual a 1.3

Coeficiente de configuracién estructural en planta: Se

utilizaron los siguientes valores de los factores dque

intervienen: ®Pa = 1,0 ; ®Pb = 0.9.

Coeficiente de configuracién estructural en elevacién: E1

valor de los factores participantes en este coeficiente

es: QEA = 1;PEB =1 ;DPEC = 1.
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Periodo de vibracién T: Se utilizd el método I, para el

cadlculo del periodo de vibracién de la estructura, con un
valor de Ct = 0.08, para pérticos espaciales de hormigdn

armado.

Factor de reduccién de resistencia sismica: E1l poédrtico

adoptado es un sistema espacial sismorresistente, de
hormigén armado, por lo tanto se adoptd el wvalor de 10

para R.

Cortante Basal de disefio: El1 cortante basal fue calculado

como lo dispone el Cédigo Ecuatoriano de la

Construccidédn, en el numeral 6.2.1

Distribucidén vertical de fuerzas laterales: Se utilizd el

procedimiento descrito en el numeral 6.3 del Cédigo

Ecuatoriano de la Construcciédn.

Distribucién horizontal del cortante de piso: La fuerza

cortante horizontal en cada nivel se distribuyd en razdn

de la rigidez de cada pbdrtico.
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Tabla 3.1 Parametros considerados en el andlisis sismico

Parametros para Analisis Sismico

Factor de =zona

sismica, =z

2 Perfil de suelo S3

Coeficiente de

suelo, S

Coeficiente de

suelo, Cm

Factor de

importancia, I

Coeficiente de ®pa =1.0

configuracidén en

6 planta

dpb =0.9
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OEA =1
Coeficiente de
7 configuracidén en OEB =1
elevacidn
OEC =1
Factor de
reduccidén de
8 10
resistencia
sismica, R
9 Factor Ct 0.08

3.6. Procedimiento de analisis

El andlisis de las estructuras de concreto armado realizo
con la ayuda de ETABS, software especializado en el
andlisis y disefio de estructuras sismorresistentes. Para
el andlisis y la verificacién del refuerzo de las losas
se usaron hojas de célculo de Excel. La cimentacidén con
refuerzo en dos direcciones, fueron analizadas en un
software especializado en el disefio de cimentaciones. E1

andlisis y disefio de las estructuras metdlicas se realizbd
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en un software especializado en analisis y disefio de

estructuras de acero.

En el anédlisis se supuso comportamiento lineal vy
elédstico. Los elementos de concreto armado se
representaron con elementos lineales. Sus rigideces se
determinaron considerando la fisuracidén, tal <cual 1lo
dispone el CEC 2000. No se considerd el acero de refuerzo

en el cdlculo de la rigidez.

Los edificios fueron analizados con modelos
tridimensionales, suponiendo losas infinitamente rigidas

frente a acciones en su plano.

3.6.1. Combinaciones de Carga

La verificacién de la capacidad de los elementos de
concreto armado se basdé en un procedimiento de cargas
factoradas, conforme a la Norma ACI 318-99 para "Concreto
Armado". Los factores de carga se indican en la tabla
siguiente. D denota cargas permanentes o muertas, L
cargas vivas, Sx y Sy efectos de sismo para anélisis

estatico, SPEC, efecto del sismo para analisis dinédmico.

Tabla 3.2 Combinaciones de cargas consideradas en el estudio

. . SX1, SX2, SYl, SY2,
Combinacidn D L SPEC SPEC
1 1.40 - - ——
2 1.40 1.700 - -
3 1.05 1.275 + 1.4025 + 1.4025
4 0.90 0.000 + 1.4300 + 1.4300
5 1.10 1.000 - -

Fuente: [Cédigo Ecuatoriano de la Construccidn. (2000)]
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3.6.2. Modelo para el analisis global de la estructura

La Figura 3.1 siguiente muestra el modelo empleado para
el andlisis del edificio, que incluye 7179 elementos de

barra y 2449 elementos tipo placa.

El modelo ha sido preparado teniendo como principal
objetivo una estimacidén correcta de las rigideces
laterales. Cabe anotar que el programa resuelve la
aparente incompatibilidad entre distintos planos, en 1los

que los nudos no siempre coinciden.

Figura 3.1 Vista frontal del modelo (1)
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Figura 3.2 Vista frontal del modelo (2)

Figura 3.3 Vista posterior del modelo
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Figura 3.4 Vista posterior del modelo

3.6.3. Estimacion de Masas

Las masas se evaluaron segun lo especificado en la norma
de Disefio Sismo Resistente CEC 2000. Se incluyeron las
masas de las losas, vigas, columnas y tabiqueria,
acabados de piso y techo. En la tabla siguiente se
indican las masas en cada nivel, la posicién del centro
de masas y del centro de rigidez (basandose en la
distribucidén de fuerzas en altura resultante del anédlisis
modal) . La masa total, incluyendo la que no estd asociada

a los diafragmas, resultdé ser 55954.8326 kgf s?/m.
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Tabla 3.3 Centro de masa y de rigidez de la estructura

Centros de Masa y de Rigidez
Nivel Masa Centro de Masas Centro de Rigidez
Kgf s/m | Xy (m) | Yy (m) | Xez (m) | Yx (m)
2 28066.3928 8.799 8.555 7.020 13.332
1 27888.4398 8.621 8.624 7.019 13.329

3.6.4. Modos de vibracion

La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos para
periodos vy frecuencias naturales, asi como las masas
efectivas en cada direccidén. Para el modelo se usaron 9

modos los cuales se muestras a continuaciédn.

71



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

Tabla 3.4 Resultados del andlisis nodal de la estructura

Resultados del Analisis Modal
Masa Efectiva (% del total)
Modo | Periodo | Frecuencia
X Y

1 0.870 7.222 34.922 52.266
2 0.739 8.502 50.898 36.584
3 0.090 69.813 0.176 0.257
4 0.208 30.208 1.738 4.855
5 0.188 33.421 2.78 0.621
6 0.175 35.904 3.160 0.341
7 0.103 61.001 0.309 0.412
8 0.100 62.83 0.156 0.247
9 0.090 69.813 0.4601 0.003

Total 94.599 95.587

72



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

En la tabla precedente se observa que el modo 2 es el méas
importante en direccidén longitudinal (X), mientras que en

direccidédn transversal (Y) lo es el modo 1.

3.6.5. Derivas

Las derivas de piso que se presentan en la Tabla 3.5 son
las més altas obtenidas luego del anadlisis de las

edificaciones.

Tabla 3.5 Derivas de la estructura

Derivas de piso
X Y
0.002075 | 0.002190
0.002089 | 0.002150
0.002080 | 0.002133
0.002075 | 0.002115
0.002056 | 0.002106
0.002051 | 0.002100
0.002001 [ 0.002054
0.001989 [ 0.002002
0.001981 | 0.001975
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3.6.6. Modelo para andlisis de losas

Figura 3.5 Modelo de losa, vista 1

Figura 3.6 Modelo de losa, vista 2
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3.6.7. Modelo para analisis de cimentacién

27994 |

Figura 3.7 Modelo de cimentacidn, vista 1

| L\

Figura 3.8 Modelo de cimentacidn, vista 2
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3.6.8. Modelo para el anélisis de la cubierta

Figura 3.9 Modelo de cubierta, vista 1

Figura 3.10 Modelo de cubierta, vista 2

76



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Andlisis y disefio estructural del bloque 2 del “CENTRO DE ALBERGUE, FORMACION
Y CAPACITACION JUVENIL DE LA FUNDACION DON BOSCO — LOJA”

3.7. Planos estructurales

Los planos finales del disefio estructural del edifico se

encuentran en el tomo IT.
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4. CONCLUSIONES

+ E]1 disefio estructural cumple con los requisitos de
seguridad ya que se logrd limitar el comportamiento
del edificio de tal manera dque las derivas
ocasionadas por la presencia de cargas actuantes
estén dentro del rango permitido por los cdédigos de

disefio sismorresistente.

+ El disefio definitivo también se rige a la economia
ya que una vez probadas con distintas cuantias de
acero de refuerzo y secciones de elementos
estructurales, se selecciondé las més convenientes
para el caso, teniendo en cuenta el rango de las
mismas establecido en los cédigos de disefio

sismorresistente.

+ La cimentacién seleccionada para la estructura fue
de zapatas corridas vy vigas de enlace en una
direccién debido a la baja capacidad portante del

suelo y de la irregularidad del edificio en planta.
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5. RECOMENDACIONES

+ Es recomendable que el constructor realice un nuevo
estudio de suelos a nivel de cimentacidén para
comprobar la capacidad portante del suelo del primer
estudio, en caso de variar este valor se redisefiara

la cimentacidn.

+ Garantizar la supervisién técnica de la construccién
de la estructura a través de un profesional de la
ingenieria civil, para que se cumpla lo establecido

en los planos y especificaciones técnicas.

+ Evitar la construccién de ventanas cuya longitud
horizontal sea igual a la luz libre entre columnas,
lo cual limitard la capacidad de 1las columnas de
desplazarse libremente, ocasionando el efecto de

columna corta.
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